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(57) Abstract: The invention relates to an ophthalmological examination and/or treatment station that comprises in the fonn of 
modules a hghtmg device, an observation device, an optical measuring system, an evaluation unit and a patient tnodule which is 
positioned immediately in front of the patient's eye. The patient module can be opticaJly linked with the locally remote Hghtinc 
device and the likewise remote measuring system in a detachable manner. The measuring system forming part of the ophthalmolog- 
ical exammation and/or treatment station comprises an optical system with a short-coherent radiation source (9) of the Michelson 
interferometer-type. An optically transparent and/or diffusive, rctlecting object (1) can be introduced into the measuring arm (7) of 
said optical system and the reference arm (5) thereof has a wavelength variation unit (39) for modifying the runtime and at last two 
reflectors (3 la, 3 lb) which produce a runtime difference. The measuring system is used to measure optical properties of at least two 
spaced-apart areas (2a, 2b) of the transparent and/or diffusive object (1) at a measuring time in the subsecond range The inventive 
measunng system allows in vivo measurements of distances, thicknesses, surface characteristics etc. which comprise measurements 
at different locauons of an object, in an optimum manner, i.e.. with induced measurement errors. 

[Fortsetzung auf der nSchslen Seite] 
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(57) Zusainmenfassung: Der ophthalmologische Untersuchungs- und/oder Behandlungsplatz ist mil einer Beleuchtungseinheit, 
einer Beobachtungseinheit, einer optischen Messanordnung, einer Auswerteeinheii und einem unmittelbar vor dem Patientenauge 
positionierbaren Patientenmodul modular aufgebaut. Das Patientenmodul kann mit der ortlich entfemten Beleuchtungseinheit und 
der ebenfalls entfemten Messanordnung losbar optisch verbunden werden. Die Messanordnung als Teil des ophthalmologischen 
Untersuchungs- und/oder Behandlungsplatzes hat eine "Michelson-Interferometer"-artige, eine kurzkoharente Strahlungsquelle (9) 
aufweisende optische Anordnung, in deren Messarm (7) ein optisch transparenter und/oder diffusiver, reflektierender Gegenstand (I) 
einbringbar isi und deren Referenzarm (5") eine Weglangenvariationseinheit (39) zur Laufzeitanderung und wenigstens zwei einen 
Laufzeitunterschied hervorrufende Retlektoren (31a, 31b) aufweist. Die Messanordnung dient zur Messung optischer Eigenschaf- 
ten wenigstens zweier voneinander distanzierier Bereiche (2a, 2b) beim iransparenten und/oder diffusiven Gegenstand (1) mil einer 
Messzeit im Subsekundenbereich. Mit der Messanordnung sind "in-vivo"-Messungen von Abstanden, Dicken, Oberflachenverlau- 
fen,..., welche Messungen an unterschiedlichen Orten in einem Gegenstand beinhalten, optimal, d.h. mit einer Messfehlerminimie- 
rung, dutch fiihrbar. 
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Messung optischer Eigenschaften 

Technisches Gebiet 

Die Erfindung betrifft einen opthalmologischen Untersuchungs- und/oder Be- 
handlungsplatz u. a. mit einer Messanordnung sowie eine Messanordnung gemass dem 
Oberbegriff des Patentanspruchs 7, welche selbstandig oder auch als Teii dieses Un- 
tersuchungs- und/oder Behandlungsplatzes einsetzbar ist sowie ferner ein Verfahren 
zum selbsttatigen Messen optischer Eigenschaften mit dieser Messanordnung gemass 
dem Oberbegriff des Patentanspruchs 10. 

Bei ophthalmologischen Untersuchungs- und Behandlungsplatzen, wie beispiels- 
weise bei einer Foto-Spaltlampe 900 P-BQ der Firma Haag-Streit AG Oder einer in der 
EP-A 0 916 306 beschriebenen Spaltlampe konnen einzelne Elemente, wie eine Linsen- 
trageinheit. ein Mikroskop, ein Beleuchtungsoberteil. .:. ausgetauscht werden. 
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Aufgabe der Erfindung 

Aufgabe der Erfindung ist es nicht bei einem ophthalmologischen Gerat einige 
Untereinheiten, welche eventuell serviceanfallig sind, austauschbar anzuordnen, son- 
dern einen ophthalmologischen Untersuchungs- und Behandlungsplatz zu schaffen, der 
vielseitig, vorzugsweise durch eine einfache Modifikation, verwendbar ist und insbeson- 
dere voluminSse Anordnungen vor dem Patientenauge vermeidet. 



Losung der Aufgabe 

Diese Aufgabe wird dadurch gelost, dass der ophthalmologische Untersu- 
chungs- und/oder Behandlungsplatz modular aufgebaut wird, d. h. eine Reihe auswech- 
selbarer EInheiten aufweist. ACrfgrund dieser Modularitat ist der Untersuchungs- 
und/oder Behandlungsplatz derart auf- und umbaubar, dass er den Platz lediglich eines 
Gerates beansprucht, aber es eriaubt, die Funktionalitat unterschiedlicher Einzelgerate 
zu erreichen. Der modulare Aufbau besteht aus einer Beleuchtungseinheit. einer Beob- 
achtungseinheit, einer Auswerteeinheit und einer Messanordnung sowie einem unmit- 
telbar vor dem Patientenauge anbringbaren Patientenmodul. Messanordnung und Be- 
leuchtungseinheit sind oftmals voluminos ausgebildet oder enzeugen fur den Patienten 
storende Warme oder Luftungsstrome. Sie sind hier vom Patienten entfernt angeordnet 
und iiber optische Fasern mit dem Patientenmodul verburiden. Die Verbindung der opti- 
schen Fasern am Patientenmodul ist losbar ausgebildet. Aufgrund dieser Losbarkeit 
konnen problemlos unterschiedliche Messanordnungen und auch Beleuchtungseinhei- 
ten. je nachdem, welche Untersuchungen oder Beobachtungen vorgenommen werden 
sollen, angeschlossen werden. Der Anschluss erfolgt uber Faserstecker (-koppler). Im 
Patientenmodul befindet sich dann anschliessend an die Faserkoppler lediglich eine 
Kollimatoroptik, welche das aus jeweils einer Faser austretende Strahlungssignal in 
eine Freiraumstrahlung verwandeit bzw. auf die Faserenden auftreffende Strahlungs- 
signale in diese einkoppelt. 

Am Patientenmodul wird man vorzugsweise ein Anzeigeelement anordnen, wel- 
ches uber eine losbare elektrische Signalleitung mit der Auswerteeinheit verbunden ist. 
Auf dem Anzeigeelement konnen dann Messergebnisse, Behandlungsanweisungen, ... 
fiir den Arzt angezeigt werden. 



wo 03/086180 



-3- 



PCT/CH03/00257 



Die Beobachtungseinheit kann nun derart ausgebildet werden, dass sie Teil des 
Patientenmoduls ist. D.h. der Arzt halt das Patientenmodul vor das Patiantenauge oder 
setzt es auf dessen Oberflache auf und schaut durch es hindurch auf bzw. in das Auge. 

Es kann aber auch eine elektronische Beobachtungseinheit mit auswertbaren Bild- 
signaien vorgesehen werden. Diese ist mit einem im Patientenmodul angeordneten 
Okular und einem Objektiv zur Augenbetrachtung ausgebildet. 

Die Beobachtungseinheit hat dann ein im Patientenmodul angeordnetes Bildauf- 
nahmeelement (CCD) und eine einen zu betrachtenden Augenbereich auf einem Bild- 
aufnahmeelement abbildende Optikeinheit Die Optikeinheit Ist ebenfalls im Patienten- 
modul angeordnet. Bildaufnahmeelement und Optikeinheit konnen auch doppelt und 
gegeneinander djstanziert ausgebildet sein, urn eine Stereobetrachtung zu ermoglichen. 
Das Bildaufnahmeelement ist dann uber eine elektrische Signalleitung mit der entfem- 
ten Auswerteeinheit verbunden. Mit der Bildaufnahmeinheit aufgenommene Bilder kon- 
nen auch auf dem oben erwahnten Anzeigeelement. welches am Patientenmodul ange- 
ordnet bzw. in diesem integriert ist, wiedergegeben werden. 

Das Patientenmodul kann man mit einem Gehause versehen. welches in seinen 
Abmessungen etwa einem handelsublichen Kontaktglas, eventuell mit einem etwas 
grosseren Querschnitt (Volumenbedarf). nachempfunden ist. Die.raumliche Ausbiidung 
des Patientenmoduls sollte jedoch moglichst klein sein und vor dem Patientepauge le- 
dlglich einen kleinen Raumbereich beanspruchen. Voluminpse Elemente vor dem Auge 
mfen in der Regel ein Unwohlsein des Patienten hervor. Man kann aber auch als Halte- 
einrichtung einen Handgriff oder eine Ausrichteinheit anbringen. Mit dieser Ausrichtein- 
heit kann dann eine Positionierung des Patientenmoduls in Bezug auf das Auge vorge- 
nommen werden. 

Die Mess- und/oder Beobachtungseinheit kann mit einer Auswerteeinheit zur Aus- 
wertung von Messdaten verbunden werden. wobei die Auswerteeinheit vorzugsweise 
computergestutzt arbeiten sollte. Die Auswerteeinheit kann auch uber ein Datennetz mit 
anderen, abrufbare Daten aufweisenden Datenspeichem verbunden sein. um die er- 
mittelten und/oder ausgewerteten Daten mit den anderen Daten verarbeiten zu konnen. 
Hierdurch sind gute Diagnosemoglichkeiten gegeben. da Werte und Infomiationen aus 
Datenbanken abgerufen werden konnen. 

Der ophthalmologische Untersuchungs- und Behandlungsplatz kann nun unter 
Verwendung einer Messanordnung als modulares Teilelement derart umgerustet wer- 
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den, dass er wie eingangs angedeutet, zum Messen optischer Eigenschaften wenig- 
stens zweier voneinander distanzierter Bereiche bei einem transparenten und/oder dif- 
fusiven Gegenstand sowie zur Dicken-, Abstands- und/oder Profilmessung verwendbar 
ist. Die Dicken-, Abstands- und/oder Profilmessung wird mittels Kurzkoharenzreflekto- 
metrie vorgenommen. Wird als Gegenstand ein Auge venA/endet, so handelt es sich urn 
einen ophthalmologischen Untersuchungs- und Beliandlungspiatz; es konnen aber auch 
beliebige transparente und/oder diffusive Gegenstande ausgemessen werden. 

Die Transparenz von Gegenstanden hangt von deren wellenlangenabhangigen 
Schwachungskoeffizienten a [cm'^1 und deren Dicke bzw. der vorgegebenen Mess- 
strecke d ab. Als transparent v^erden Gegenstande bezeichnet, deren Transmissions- 
faktor T = exp (-a-d) noch innerhalb des Messbereichs der unten besciiriebenen Inter- 
ferometer liegt, wobei bei den unten beschriebenen Interferometern infolge des "Hin- 
und Ruckweges" der Strahlung die Transmission ist. In diffusiven Gegenstanden wird 
die Strahlung stark gestreut, nicht notwendigenweise absorbiert. Beispielsweise sind als 
diffusive Gegenstande Milchglasscheiben. Delrin. organische Gewebe (Haut, menschli- 
che und tierische Organe, Pflanzenteile etc.) anzusehen. 

Eine Kurzkoharenzreflektometrie wurde in der Regel fur prazise. rasche und 
nicht-invasive Abbildungen vorgenommen. TypischenA/eise wurde in einer optischen 
Anordnung mit einem Michelson-lnterferometer der Strahl einer Strahlungsquelle in ei- 
nen Referenz- und eineh Messstrahl mit einem Strahlteiler aufgespalten. In der Regel 
wurde eine Strahlungsquelle mit einer kurzen Koharenzlange ausgewahlt. Eine Auf- 
spaltung in Referenz- und Messstrahl sowie deren Wiedervereinigung erfolgte mit ei- 
nem Strahlteiler und bei Verwendung von Faseroptikwegen mit einem Faserkoppler. Die 
optisQhe Weglangenanderung im Referenzarm konnte durch Verschieben eines Refe- 
renzspiegels auf einer Translationsbuhne erreicht werden, Vorteilhaftenweise verwen- 
dete man jedoch einen rotierenden transparenten Wurfel, wie er in der WO96/35100 
beschrieben war. Nur wenn der Weglangenunterschied kleiner als die Koharenzlange 
der Strahlung der Strahlungsquelle war, entstand nach der Wiedervereinigung des re- 
flektierten Referenz- und Messstrahls ein Interferenzmuster. Das I nterferenzmuster wur- 
de auf einen Photodetektor gebracht, welcher die Strahlungsintensitat wahrend der 
Veranderung der Spiegeiposition mass. Da die Frequenz der Strahlung des reflektierten 
Referenzstrahls wegen der Spiegelverschiebung eine Dopplerverschiebung erfuhr, 
konnte, wie unten skizziert, das Interferenzsignal mit elektronischen Mittein, wie bei- 
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spielsweise in der W099/22198 beschrieben, durch Erhohung des Signal-Rauschver- 
haltnisses ausgewertet werden. 

Messfehler traten jedoch auf. wenn Abstande. welche wenigstens zwei Messvor- 
gange notwendig machten. in optisch transparenten bzw. eine optische Strahlung diffus 
transmittierendeh Gegenstanden gemessen werden sollten, und die Gegenstande uber 
dem gesamten Messzykius innerhalb der geforderten Messtoleranz nur schwer oder 
nicht ausreichend fixiert werden konnten. Diese Probleme traten insbesondere bei "in- 
vivo"-Messungen auf. 

Aus der EP-A 0 932 021 ist eine Vorrichtung mit einem Laser-Interferometer zur 
Ermittlung der Ebenheit einer Oberflache bekannt. In der bekannten Vorrichtung wurde 
Bin Laserstrahl durch einen Strahlteiler in zwei Strahlen aufgeteilt. Diese beiden Strah- 
len wurden mit optischen Ablenkmitteln unter einem vorgegebenen Winkel parallel ge- 
richtet. Die beiden parallelen Strahlen trafen auf ein auf einem Halter angeordnetes 
Strahlumlenkelementepaar (Prismen). Jedes dieser Umlenkelemente lenkte jeden 
Strahl derart urn, dass er seitlich versetzt, aber parallel zum einfallenden Strahl reflek- 
tiert wurde. Jeder der reflektierten Strahlen wurde auf je einen Reflektor gesandt. Die 
Reflektoren waren ortsfest mit dem Strahlteiler verbunden, Jeder der auf die Reflekto- 
ren treffenden Strahlen wurde in sich selbst reflektiert und nach einer weiteren Ruckre- 
flektion durch die Strahlumlenkelemente durch den Strahlteiler vereinigt und interferie- 
rend in einen Detektor eingestrahlt. Wurde nun der Halter bewegt, so anderte sich das 
Interferenzmuster im Detektor, wodurch die Ebenheit einer Oberflache ermittelbar war. 

Die bekannte Vorrichtung war aufwendig in ihrem optischen Aufbau und gestat- 
tete lediglich die Bestimmung der Ebenheit einer Oberflache. 

Aufgabe der weiteren Erfindung 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren vorzustellen sowie eine Vorrichtung 
(Anordnung) zu schaffen, welche vorzugsweise in einem Bausatz fur einen ophthalmo- 
logischen Untersuchungs- und/oder Behandlungsplatz verwendbar ist, mit dem bzw. mit 
der insbesondere bei "in-vivo"-Messungen von Abstanden, Dicken. Oberflachenverlau- 
fen,.... welche Messungen an unterschiedlichen Orten in einem Gegenstand beinhalten. 
optimal, d. h. mit einer Messfehlerminimierung durchfuhrbar sind. 
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Losung der Aufgabe 

Die Aufgabe wird verfahrensmassig dadurch gelost, dass die optischen Eigen- 
schaften wenigstens zweier voneinander distanzierter Bereiche bei einem transparenten 
und/oder diffusiven Gegenstand bzw. einem Auge mit einer Messzeit im Subsekunden- 
5 bereich ermittelt werden. Hierzu wird eine "Michelson-artige" Anordnung verwendet, mit 
der die von einer Strahiungsquelie ausgehende kurzkoliarente Strahlung in eine Mess- 
und eine Referenzstrahlung aufgeteilt wird. Die Messstrahiung bestrahit die Bereiche. 
Der Referenzstrahlung wird eine Laufzeitanderung aufgepragt und an wenigstens zwei 
einen Laufzeitunterschied hervorrufenden Reflektoren refiektiert. Die reflektierte Refe- 
10 renzstrahlung wird dann interferierend mit der reflektierten Messstrahiung vereinigt. Die 
vereinigte Strahlung wird detektiert und das detektierte Signal zur Distanzmessung 
ausgewertet. 

Zur Messung optischer Eigenschaften mit einer Messzeit im Subsekundenbe- 
reich (notwendig fur eine "in-vivo"-Messung) wenigstens zweier voneinander distan- 

15 zierter Bereiche bei einem transparenten und/oder diffusiven Gegenstand, wie zur Ab- 
stands-, Langen-, Dicken- und Profilmessung notwendig, wird der Gegenstand mit einer 
der Anzahl Bereiche entsprechenden Anzahl Messstrahlen gleichzeitig oder kurz nach- 
einander bestrahit. Durch den Ausdruck "bei" einem Gegenstand soil ausgedruckt wer- 
den, dass die Bereiche sich an Orten im Gegenstand sowie auch auf dem Gegenstand, 

20 z.B. seitlich versetzt befinden konnen. Die Messstrahlen, welche unterschledliche Lauf- 
zeiten haben, interferieren mit Referenzstrahlen, welche ebenfalls bis auf eine Bestim- 
mungstoleranz unterschiedliche Laufzeiten haben. 

Der Laufzeitunterschied im Referenzstrahlengang entspricht einem optischen 
Abstand zweier Raumpunkte (Bereiche) in Bezug auf die Ausbreitungsrichtung der 
25 Messstrahiung, wobei wenigstens einer der Raumpunkte wenigstens geringfugig (typi- 
scherweise mindestens 10"^% der Strahlungsintensitat) refiektiert. Die Messstrahlen 
konnen somit ubereinander liegen (Dicken-, Distanz-, Langenmessung), parallel zuein- 
ander verlaufen (Oberflachenprofii, ...) oder beliebige Winkel zueinander aufweisen 
(Dicken-, Distanzmessung, ... bei vorgegebenem Winkel zu einer Referenzflache). 

30 Zur Erzeugung der Laufzeitanderung der Referenzstrahlung, welche vorzugs- 

weise periodisch erfoigt, sind mehrere Verfahren moglich. Es kann hierzu beispielswei- 
se ein rotierender "Wurfel" mit teilweise verspiegelten Seitenflachen, wie in der 
WO 96/35100 beschrieben, verwendet werden. Es konnen aber auch die Reflektoren 
linear, vorzugsweise periodisch. verschoben werden. Der in der WO 96/35100 beschrie- 
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bene "Wurfel" ergibt eine Laufeeitanderung, welche periodisch und nahezu uber den 
gesamten Verlauf linear erfolgt. Die linear bewegten Spiegel ergeben hingegen auf- 
grund der vorzunehmenden Beschleunigungen bei den Richtungsanderungen keine 
linearen Laufzeitanderungen. 

Im Referenrarm wird nun gegenDber einem "landlaufigen" Michelson-lnterfero- 
meter nicht mehr mit nur einem reflektierten Strahl gearbeitet, sondem je nach Anzahl 
der auszumessenden Bereiche mit mehreren Stralilreflexionen. Diese Strahireflexionen 
wird man vorteilhaft derart ausbilden. dass die Teilstrahlen immer in sich selbst zuruck- 
reflektiert werden, was jedoch nicht zwingend ist. Eine derartige optische Anordnung ist 
einfach auszufuhren. 

Um diese mehreren Strahireflexionen zu erreichen, konnen nun mehrere neben- 
einander In Strahlrichtung versetzte Spiegel als sogenannter Stufenspiegei angeordnet 
werden. Man kann nun den Stufenspiegei gesamthaft mit dem Referenzstrahi beleuch- 
ten Oder die einzelnen Spiegel nacheinander. Wird z. B. der bereits oben erwahnte 
"Wurfel" venA/endet, so erfolgt durch diesen eine seitliche Strahlablenkung, so dass ein 
Spiegel nach dem anderen bei der Wurfelrotation getroffen wird. Es kann aber auch 
eine rotierende oder eine linear uber die Spiegel bewegte Blende verwendet werden. . 
Weitere Varianten sind unten beschrieben. 

Um vorzugsweise eine hohe raumliche Auflosung zu erhalten, wird man die 
Messstrahlung auf die auszumessenden Bereiche fokussieren. Ausfuhrungsbeispiele 
sind ebenfalls unten beschrieben. 

Nach der Vomahme der Wegdifferenz bzw. -differenzen erfolgt vorzugsweise 
zur Dickenmessung eine Vereinigung der Messstrahlen zu einer einzigen Strahlkonfigu- 
ration mit einer einzigen optischen Achse. Auch kann die Strahlkonfiguration uber den 
Gegenstand, insbesondere periodisch, bewegt werden. Es ergibt sich hierbei ein seitli- 
ches Abscannen. Dieses Abscannen mit einem Abspeichern der ermittelten Werte kann 
zur Erstellung von Profiien dienen. Anstatt die beiden Messstrahlen entlang einer opti- 
schen Achse zu fokussieren, konnen auch jeweils wenigstens zwei Messstrahlen in ei- 
nem Abstand nebeneinander verlaufen und fokussiert werden. um ein Oberflachenprofil 
zu ermitteln. 

Die Messstrahlen haben im Vergleich zu den Bereichsabstanden, insbesondere 
zu den Bereichsabstanden ausgehend von einem Referenzort. eine kurze.Koharenz- 
lange. Die Messstrahlen konnen ferner jeweils sich voneinander unterscheidende Strah- 
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lungsfrequenzen haben. Es mussen dann jedoch mehrere Strahlungsquellen verwendet 
werden. Man kann auch mit nur einer Strahlungsqueile arbeiten und Qber Filter eine 
Aufteilung vornehmen. Hierbei ergibt sich jedoch ein Verlust an Breitbandigkeit; auch 
mussen einige der Komponenten mit einer aufwendigen Beschichtung versehen wer- 
5 den. 

Anstelle unterschiedlicher Strahlungsfrequenzen bzw. erganzend hierzu, konnen 
die Messstrahlen sich voneinander unterscheidende Polarisationszustande haben, was 
einen einfacheren Aufbau ergibt. Vorzugsweise wird man auch eine Fokussierung der 
Messstrahlen in den auszumessenden Bereich bzw. die auszumessenden Bereiche vor- 

10 nehmen. Da mit einer "Michelson-lnterferpmeter"-artigen optischen Anordnung gear- 

beitet wird, konnen die augenblicklichen Positionen der reflektierenden Elemente im Re- 
ferenzarm als Referenzorte dienen. Es kann nun die tatsachliche Position hierzu ver- 
wendet werden oder ein mit dem Referenzort gekoppelter anderer Wert, wie beispiels- 
weise die Verdrehungsposition des in der WO 96/35100 beschriebenen rotierenden 

1 5 Wurfels, . 

Die Messung wird an einem in den Messarm einbringbaren, optisch transparen- 
ten und/oder diffusiven Gegenstand durchgefuhrt. Anstelle eines optisch transparenten 
und/oder diffusiven Gegenstands kann auch mit einem Gegenstand gearbeitet werden, 
dessen Oberflache stark reflektierend ist. Bei einem reflektierenden Gegenstand kann 
20 mit der erfindungsgemassen Methode insbesondere dessen Oberflachenprofil ermittelt 
werden. Der Gegenstand kann jedoch optisch transparent und/oder diffusiv sein und 
eine (wenigstens einige wenige Prozente) reflektierende Oberflache haben. In diesem 
Fall konnen dann sowohl Oberfiachen, wie auch Dicken bzw. deren Verlaufe ermittelt 
werden. 

25 Neben im Gegenstand "hintereinander" liegenden Bereichen (Orte) zur Dicken- 

messung konnen selbstverstandlich auch "nebeneinander" liegende Bereiche (Orte) zur 
Bestimmung von Oberfiachenkrummungen bzw. Oberflachenverlaufen ausgemessen 
werden. 

Die Versetzung der Reflektoren wird naherungsweise derart eingestellt, dass sie 
30 einem zu enwartenden Messergebnis einer zu bestimmenden Dicke, eines Abstands, ... 
bis auf eine Bestimmungstoieranz entspricht. Mit der Wegvariationseinheit im Referen- 
zarm muss dann nur noch der nicht bekannte (zu bestimmende) Anteil der Dicke, des 
Abstands etc. ermittelt werden. Soli z. B. die tatsachliche Lange eines menschlichen 
Auges bestimmt werden, so weiss man bereits schon vorher, dass Augen eine optische 
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Lange von 34 mm mit einer Langentoleranz von +/- 4 mm aufweisen. Es kann nun hier 
eine Versetzung auf 34 mm eingestellt und mit der Wegvariationseinheit eine Variation 
von lediglich 8 mm vorgenommen werden. 

Mit der unten beschriebenen Vomchtung (Anordnung) und deren Ausfuhrungs- 
5 varianten kann am Auge neben der Augenlange (zentral, peripher), die Vorderkammer- 
tiefe (zentral, peripher), die Corneadicke (zentral, peripher), die Linsendicke (zentral. 
peripher) und die Glaskorpertiefe sowie entsprechende Oberflachenprofiie (Topogra- 
phie) der Comeavorderflache, Cornearuckflache, Linsenvorderflache, Linsenruckflache 
und der Retina gemessen werden, Ferner lassen sich hiermit die Krummungsradien 

10 z.B. der Comeavorderflache, der Cornearuckflache. der Linsenvorderflache und der 

Linsenruckflache bestimmen. Hierzu wird der fur die Augenoberflache als Gegenstands- 
oberflache bestimmte Messstrahl "irgendwo" zwischen der Corneavorderseite und der 
Linsenruckseite fokussiert. Durch diesen "Kompromiss" kann dann die Reflexion an der 
Corneavorderseite, der Cornearuckseite, der Linsenvorderseite und der Linsenruckseite 

15 detektiert werden. Die Distanz zwischen der Cornearuckseite und der Linsenvorderseite 
ist dann die Vorderkammertiefe. Bedingung fur diese Messung ist jedoch, dass der "op- 
tische" Hub (ca. 8 mm) der Wegvariationseinheit derart gross ist, dass von der Cornea- 
vorderseite bis zur Linsenruckseite gescannt werden kann. 

Eine einzige Messung verarbeitet somit die Reflexionen an mehren Bereichen 
20 nahezu gleichzeitig. Um die einzelnen Reflexionen messtechnisch dennoch unterschei- 
den zu konnen, haben die Messstrahlen unterschiedliche optische Eigenschaften, wie 
unterschiedliche Polarisationsrichtung, unterschiedliche Wellenlange. ... . Man kann 
jedoch auch mit nicht unterscheidbaren Strahlen arbeiten und durch eine Veranderung 
der Versetzung der Reflektoren die beiden Interferenzsignale zur Deckung bringen. In 
25 diesem Fall ist dann die eingestellte Versetzung gleich dem gesuchten Abstand, der 

Dicke etc.. Die VenA/endung von nicht unterscheidbaren Strahlen fuhrt zu einem Sensiti- 
vitatsveriust. 

Je nach Anzahl venA/endeter Messstrahlen konnen ein oder mehrere Abstande 
mit einer Messung bestimmt werden. Die Weglangenanderungen im Referenzarm kon- 
30 nen. wie in der WO 96/35100 beschrieben, mit einem rotierenden transparenten Wurfel 
vor einem feststehenden Reflektor vorgenommen werden. Ein derartiger Wurfel kann 
problemlQs mit uber 10 Hz rotieren. D.h. bei den meisten Messungen kann der auszu- 
messende Gegenstand. ohne dass besondere Vorkehrungen fur seine Fixierung vorge- 
sehen werden, ais in Ruhe befindlich betrachtet werden. 
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Weitere Ausfuhrungsvariationen zur Erfindung und deren Vorteile ergeben sich 
aus dem nachfolgenden Text. Allgemein sei bemerkt, dass die nachfolgend mit Strahl- 
teiler bezeichneten optischen Einheiten eine Strahlteilung aber auch ein Zusammenfu- 
gen von zwei Strahlen vornehmen konnen. 

5 Kurze Beschreibung der Zeichnungen 

Nachfolgend werden Beispiele des erfindungsgemassen ophthalmologischen 
Untersuchungs- und/oder Behandlungsplatzes. der erfindungsgemassen Messanord- 
nung, mit der das erfindungsgemasse Verfahren durchfuhrbar ist, anhand von Zeich- 
nungen nailer eriautert. Es zeigen: 

10 Fig. 1 ein Blockschaltbild eines erfindungsgemassen modularen, ophthalmologisclien 

Untersuchungs- und/oder Behandlungsplatzes. u.a. mit einer Messanordnung, 

Fig. 2 eine Ausfuhrungsvariante eines vor dem Patientenauge zu platzierenden Pati- 
entenmoduls des in Figur 1 dargestellten Untersuchungs- und/oder Behand- 
lungsplatzes, 

15 Fig. 3 eine weitere Variante zu dem in Figur 3 dargestellten Patientenmodul, 

Fig. 4 ein optisches Blockschaltbild einer beispielsweisen Ausfuhrung einer erfindungs- 
gemassen Messanordnung, wie sie vorzugsweise im in Figur 1 als Blockschalt- 
bild gezeigten Untersuchungs- und/oder Behandlungsplatz einsetzbar ist, 

Fig. 5 eine Variante zur Reflektoranordnung im Referenzarm des in Figur 4 dargestel- 
20 len optischen Aufbaus der in Figur 4 verwendbaren Messanordnung, 

Fig. 6 eine weitere Variante zur Reflektoranordnung im Referenzarm analog zu Fi- 
gur 5. 

Fig. 7 eine Variante zu der in Figur 4 dargestellten Messanordnung, 

Fig. 8 eine Seitenansicht der in Figur 7 verwendeten Prismenanordnung in der dortigen 
25 Blickrichtung V, 

Fig. 9 eine Variante zu den in den Figuren 4 und 7 gezeigten Messanordnungen, 

Fig. 10 einen Messstrahlenverlauf zur Profilermittlung unmittelbar vor dem auszumes- 
senden Gegenstand, 

Fig. 1 1 eine Variante zu den in den Figuren 4, 7 und 9 gezeigten Messanordnungen 
30 mit mehreren Messstrahlen. 
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Fig. 12 eine vergrosserte Darstellung des Messstrahlenverlaufs der in Figur 11 darge- 
stellten Messanordnung im Bereich des auszumessenden Gegenstands (2.B. 
Auge), 

Fig. 13 ein optisches Blockschaltbild einer Variante der erfindungsgemassen Messan- 
ordnung. bei der die Strahlung grosstenteils in optischen Fasern verlauft, wobei 
hier beispielsweise die Augenoberflache zur Darstellung der Auftrefforte der 
Strahlen urn 90** verdreht gezeichnet ist. 

Fig. 14 eine schematische Darstellung eines Stereomikroskops eines Spaltlampenge- 
rats mit einem Messstrahlengang im Mittelkanal des Mikroskops und 

Fig. 15 ein Spaltlampengerat mit einem auf das Mikroskop aufsteckbaren Adapter. 

Wage zur Ausfuhrung der Erfindung 

Der in Figur 1 in einer Ausfuhrungsvariante in einem "Blockschaltbild" darge- 
stellte ophthalmologische Untersuchungs- und/oder Behandlungspiatz ist in einem mo- 
dularen Aufbau ausgefuhrt. In unmittelbarer Nahe vor einem Patientenauge 301 ist ein 
Patientenmodul 303 positionierbar. Mit dem Patientenmodul 303 ist uber eine mittels 
einer Faserkupplung 302 losbare optische Faser 304 eine Beleuchtungseinheit 305 ver- 
bunden. In der Beleuchtungseinheit 305 ist eine nicht dargestellte Strahlungsquelle an- 
geordnet. deren Strahlung uber die Faser 304 in das Patientenmodul gefOhrt und von " 
dieser dann mit einer Kollimatorlinse 310a als Freiraumstrahlung 307 auf bzw. in das 
Auge 301 gestrahit wird. Im Patientenmodul 303 ist eine Beobachtungseinheit angeord- 
net, die unten beschrieben und in den Figuren 2 und 3 schematisch gezeigt ist. 

Das Patientenmodul 303 arbeitet mit einer unten beschriebenen Messanordnung 
zusammen. Die Messanordnung hat eine optische Faser 309. die hier Teil eines Mess- 
arms einer "Michelson-lnterferometer"-artigen Messanordnung ist. Die Faser 309 ist 
ebenfalls mittels eines Kupplungssteckers 31 1 mit dem Patientenmodul 303 losbar ver- 
bunden. Die Strahlung der Faser 309 wird vom Patientenmodul 303 als Freiraumstrah- 
lung 312 in bzw. auf das Auge 301 gerichtet. Die Freiraumstrahlung 312 wird mit einer 
Kollimatorlinse 310b er^eugt. Die Kollimatorlinse 310b ist vor dem Ende einer Fa- 
ser 308 angeordnet, die von der Faserkupplung 311 in der Wand 329 des Patientenmo- 
duls 303 bis zur dem Patientenauge 301 benachbarten Gehausewand 306 verlauft. 
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Alle restlichen Komponenten der Messanordnung sind entfernt vom Patienten- 
modul 303 angeordnet, wobei die Anordnung mit den restlichen Komponenten symbo- 
lisch als Gebilde 313 gekennzeichnet ist. 

An der dem Auge 301 abgewandten Seite des Patientenmoduis 303 ist ein An- 
5 zeigeelement 315 angeordnet Dieses Anzeigeelement 315 ist mittels elektrisciier Kupp- 
lung 320 und einer eiei<trisclien Verbindung 316 signalmassig mit einer Auswerteein- 
heit 317 losbar verbunden. Die Auswerteeinheit 317 ist uber eine weitere elektrische 
Signalleitung 318 mit dem Gebilde 313 verbunden. 

Die Betrachtung des Auges 310 kann nun, wie in Figur 2 dargesteilt, direkt er- 
10 folgen. Ausgehend von der Faserkupplung 311 im Messarm wird hier eine weitere Fa- 
ser 321 durcii die Objektivlinse 322 fur die direkte Beobachtung gefuhrt. Am zur Kupp- 
lung 311 entgegengesetzten Ende der Faser 321 ist dann eine Kollimatorlinse 323 an- 
geordnet^ welclie die Freiraumstrahlung 312 auf den gewunschten Bereich im bzw. am 
Auge 301 fokussiert. Die Freiraumstrahlung fur die Beieuchtung ist der Ubersichtlichkeit 
15 wegen in Figur 2 weggelassen. 

Anstelle einer direkten Betrachtung kann auch eine Betrachtung mitteis elektro- 
nischer Hilfsmittel erfolgen, wie in Figur 3 dargestellt ist. Figur 3 zeigt eine stereoskopi- 
sche Betrachtung mit zwei optischen Systemen 325a und 325b, deren Abbildungen 
eines Augenbereiches auf je ein Bildaufnahmeelement (z. B. CCD) 326a bzw. 326b 
20 fallen. Die elektrischen Signalausgange 327a und 327b gehen auf eine in der Gehau- 
sewand 329 des Patientenmoduls 303 angeordnete elektrische Kupplung 330, an der 
losbar ein Signalkabel 331 zur Auswerteeinheit 317 steckt. Das in der Auswerteeinheit 
317 gegebenenfalls bearbeitete Bild kann dann uber die Verbindung 316 zur Darstel- 
lung auf das Anzeigeelement 315 gesandt werden. 

25 Die Strahlung der Beleuchtungseinheit 305 kann uber eine eigene optische Fa- 

ser 304 zum Patientenmodul 303 gefuhrt werden. Sie kann aber auch vorzugsweise im 
Gebilde 313 in die Faser 309 eingekoppelt werden. 

Das Patientenmodul 303 wird mit einer Halteeinrichtung 333 vor dem Patienten- 
auge 301 positioniert. Die Halteeinrichtung kann nun ein Handgriff sein oder eine Ver- 
30 stelleinrichtung, welche gesteuert horizontal und in der Hohe eine Ortsveranderung er- 
laubt. 
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Das Patientenmodul 303 wird man moglichst klein ausbilden. urn den Patienten 
in seinem Augenbreich nicht durch voluminose Einheiten zu beunruhigen. Ein ideales 
Volumen ware etwa die Grosse handeisQbiicher Kontaktglaser. Die Einheit wird jedoch 
aufgrund der zu installierenden Kollimatorlinsen etwas grosser ausfallen. 

Aufgrund des modularen Aufbaus des Untersuchungs- und/oder Behandiungs- 
platzes l<ann dieser lediglich den Piatz eines einzigen Cerates beanspruchen und die 
Funktionalitat unterschiediicher EinzelgerSte aufweisen sowie zusatzlich neben seiner 
Vielseitigi<eit lediglich eine i<leine, das Wohlbefinden des Patienten in keiner Weise sto- 
rende Einheit vor dem Auge besitzen. 

In Figur 4 ist ein Ausfiihrungsbeispiel fur eine erfindungsgemasse Messanord- 
nung mit einer "l\/Iichelson-lnterferometer"-artigen optischen Anordnung dargestellt. 
Diese Messanordnung kann bevofzugt zusammen mit dem oben erwahnten Patienten- 
modul 303 in einem modularen Mess- und Behandlungsaufbau eingesetzt warden. In 
der optischen Messanordnung werden weitgehend faseroptische Komponenten ver- 
wendet, weiche eine grosse raumliche Flexibiiitat sowie ein Arbeiten in einer verhaltnis- 
massig rauhen Umgebung gestatten. In den nachfolgend beschriebenen Ausfuhrungs- 
beispielen werden zum leichteren Verstandnis lediglich zwei Bereiche 2a und 2b im 
auszumessende Gegenstand 1 , hier einem Auge, im Messarm 7 ausgemessen. Ledig- 
lich unmittelbar vor dem Messobjekt 1 . hier einem Auge. und vor der Spiegelanord- 
nung 3 Im Referenzann 5 wird mit einer Freiraumstrahlung 6a und 6b gearbeitet. Die 
optische Anordnung der Messanordnung hat neben dem Referenzarm 5 einen Mess- 
arm 7, in dem der auszumessenden Gegenstand 1 angeordnet ist. Eine Strahlungs- 
quelle 9 sendet eine kurzkoharente Strahlung aus. weiche in einer optischen Faser 10 
zu einem Faserkoppler 1 1 gefuhrt wird. Die Koharenzlange der Strahlung ist kOrzer ge- 
wahlt als die unten beschriebenen, auszumessenden Abstande im Gegenstand 1 . Als 
Strahiungsquelle 9 kann beispielsweise eine Superiumineszensdiode oder eine andere 
breitbandige Strahiungsquelle (Licht-) venwendet werden. Der von der Strahiungsquel- 
le 9 ausgehende und in der Faser 10 gefiihrte sogenannte Quellenstrahl wird vom Fa- 
serkoppler 1 1 in einen Referenz- und einen Messstrahl aufgeteilt. Der Messstrahl ver- 
lauft nach dem Faserkoppler 11 in einer optischen Faser 13 mit einem fasertechnischen 
Poiarisationskontroller 15. Am dem Faserkoppler 11 abgewandten Ende 16 der Fa- 
ser 13 tritt dann die Messstrahlung als Freiraumstrahlung 6b aus. Die austretende Frei- 
raumstrahlung 6b wird mit einem Unsensystem 17 auf bzw. in die beiden Messberei- 
che 2a und 2b fokussiert. Je nach Distanz zu den Messbereichen kann die Freiraum- 
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strahiung 6b zu einem parallelen Strahl koliimiert und dann auf die beiden Messberei- 
che 2a und 2b fokussiert oder, wie in Figur 4 dargestellt, direkt in die Bereiche 2a und 
2b fokussiert werden. 

Figur 4 dient zur Ermittlung der Augenlange. Die Freiraumstrahlung 6b wird hier 
beispielsweise mit einer ersten Fokussierlinse 1 9 des Linsensystems 1 7 auf den Mess- 
bereich 2b auf der Retina 20 fokussiert. Das Linsensystem 17 weist eine weitere Fo- 
kussierlinse 21 auf, weiciie von der Fokussierlinse 17 in Richtung auf das Auge 1 zu 
distanziert angeordnet ist. Der zentrale Bereich der Linse 21 weist einen Durchbrucfi 23 
auf. durcli den die auf den Bereich 2b fokussierte Strahlung ungehindert passieren 
kann. Die Randbereiche 24 der Linse 21 fokussieren dann die durch die Linse 19 "vor- 
fokussierte" Strahlung auf den Messbereich 2a auf der Hornhautvorderflache 25. 

Die "Lochlinse" 21 wird man vorzugsweise in der Ausbreitungsrichtung des 
Messstrahls 6b verschiebbar ausbilden. Hierdurch ist gewahrieistet, dass auch bei einer 
Fehlsichtigkeit (z.B. Myopie oder Hyperopie) des zu untersuchenden Auges 1 der Mess- 
strahl wenigstens naherungsweise auf die Retina 20 fokussierbar ist. 

Anstelle der Anordnung mit einer "Lochlinse" kann auch ein diffraktives Element 
verwendet werden. 

Der Referenzarm 5 hat ausgehend vom Faserkoppler 1 1 ebenfalls eine mit die- 
sem verbundene Faser 27. an deren dem Faserkoppler 1 1 abgewandtem Ende 29 die 
Freiraumstrahlung 6a austritt. Der Referenzarm 5 enthalt ferner eine Anordnung 3 von 
mehreren Reflektoren, welche die auf sie fallende Freiraumstrahlung 6a in sich selbst 
zuruckreflektieren. Die einzelnen Reflektoren sind derart gegeneinander versetzt, dass 
die auf sie fallenden Strahlungen gegeneinander im Referenzarm 5 einen Laufeeitun- 
terschied erhalten. In dem hier gezeigten Beispiel sind nurzwei Reflektoren 31a und 
31b vorhanden, da lediglich eine Distanz di zweier Bereiche 2a und 2b im Gegen- 
stand 1 (Messobjekt Auge) ermittelt werden soil. Sollen mehrere Bereiche zusammen 
ausgemessen werden, mussen selbstverstandlich entsprechend viele Reflektoren an- 
geordnet werden. Ein Versatz dz der beiden Reflektoren 31a und 31b entspricht einem 
bis auf eine Toleranz zu erwartenden Distanzwert di der beiden Bereiche 2a und 2b im 
Auge 1 . 

Die aus dem Faserende 29 austretende Freiraumreferenzstrahlung 6a wird mit 
einer Kollimatorlinse 33 soweit aufgeweitet. dass beide Reflektoren 31a und 31b aus- 
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geleuchtet werden konnen. Im kollimierten Strahlengang 34 nach der Linse 33 ist eine 
rotierende Blende 35 angeordnet. welche derart ausgebildet ist, dass einmal der Re- 
flektor 31a und dann der Reflektor 31b bestrahlt wird. Auf diese rotierende Blende 35 
kann verzichtet werden. Man kann sie aber einsetzen, urn eine eindeutige Zuordnung 
2U den Messsignalen zu erreichen. Es konnte namlich sein, dass die Reflexionseigen- 
schaften des vorderen und des hinteren Messbereichs 2a und 2b nahezu identisch sind. 
Es ist dann nicht immer moglich zu entscheiden. ob das erste. mit einem Photodetek- 
tor 37 detektierte. durch eine interferierende Uberlagerung im Faserkoppler 11 entstan- 
dene Messsignal vom vorderen Messbereich 2a oder vom hinteren Messbereich 2b 
stammt. Beim Auge ist die Eindeutigkeit normalerweise ohne die Verwendung einer 
solchen Blende 35 moglich, da sich die Messsignale vom vorderen Augenabschnitt 
(Cornea, Vorderkammer. Linse) und der Retina 20 in eindeutiger Art unterscheiden. 

Beide Reflektoren 31a und 31b sind in der Art eines Stufenspiegels auf einer 
Basis 39 jedoch gegeneinander verstellbar. wie durch einen Doppelpfeil 40 angedeutet, 
angeordnet. Die Basis 39 ist periodisch wie durch den anderen Doppelpfeil 41 angedeu- 
tet, senkrecht zum einfallenden Referenzfreiraumstrahl 6a bewegbar. Alle Reflekto- 
ren 31a und 31b sind hochreflektierend und zueinander parallel liegend ausgebildet. Die 
Basis 39 kann z. B. eine vibrierende Lautsprechermembran sein. 

Soil die Augenlange bestimmt werden, so werden die beiden Reflektoren 31a 
und 31b in einem Abstand da von der zu enwartenden typischen Augenlange von 
34 mm (Toleranz ± 4mm) angeordnet. Die periodische Bewegung der Reflektoran- 
ordnung 3 d.h. der Basis 39 gemass Doppelpfeil 41 erfolgt dann mit einigen Schwin- 
gungen pro Minute (z.B. mit 10 Hz). Immer wenn die optischen Weglangen im Refe- 
renzarm 5 und im Messarm 7 zwischen dem Faserkoppler 11 und Reflektor 31a sowie 
dem Faserkoppler 1 1 und dem Messbereich 2a oder zwischen dem Faserkoppler 1 1 
und dem Reflektor 31b sowie dem Faserkoppler 11 und dem Messbereich 2b gleich 
lang sind. detektiert der Detektor 37 ein Interferenzsignal. Da die Auslenkung der Ba- 
sis 39 bekannt ist. kann somit die Augenlange di ermittelt werden. 

Soli eine andere Distanz di ermittelt werden, werden die beiden Reflektoren 31a 
und 31 b auf einen anderen gegenseitigen Abstand da eingestellt und dann die Basis 39 
periodisch hin und her bewegt. Bei der Einstellung des Abstands dz ist lediglich darauf 
zu achten. dass die Einstelltoleranz im Hubbereich der Basis 39 liegen muss, da anson- 
sten kein Interferenzsignal erhalten wird. 
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Der grosse Vorteil der erfindungsgemassen Anordnung bei einem Einsatz in der 
Ophthalmologie liegt insbesondere darin, dass vor dem Auge des Patienten nur die Lin- 
senanordnung 17 vorhanden ist. Auch sind keinerlei bewegte Teile vorhanden. Die Lin- 
senanordnung 17 lasst sich klein und handlich ausbilden. Sie kann z. B, in einem zylin- 

5 derartigen Handgriff untergebracht werden. Auch die beiden Linsen 19 und 21 der Lin- 
senanordnung 17 wird man einstellbar ausbilden, urn eine Anpassung an der Fokus- 
sierung auf die entsprechenden auszumessenden Bereiche vornehmen zu konnen. Die 
Einstellmoglichkeit der beiden Linsen 19 und 21 ist in Figur 4 durch die beiden Doppel- 
pfeile 43a und 43b angedeutet. Sollen mehr als zwei Bereiche auf einmal ausgemessen 

10 werden, so sind dementsprechend mehr Fokussierlinsen anzuordnen. Wobei ausge- 

hend vom Faserende 16 die erste Linse analog zur Linse 19 voll ausgebildet ist und alle 
nachfolgenden Linsen einen Durchbruch fur die Strahlung der vorhergehenden Linse 
b2W. Linsen aufweisen. 

Die mit dem Detektor 37 detektierten Interferenzsignale gehen als elektrische 
15 Signale auf eine Auswerteelektronik 45. Je nach erreichbarer elektrischer Signalstarke 
und erreichbarem Signal/Rauschverhaltnis ist in dieser Auswerteelektronik 45 ein mehr 
Oder weniger hoher Aufwand zu treiben. In der Regel hat die Auswerteelektronik 45 
einen Vorverstarker V, ein Signalfilter F. einen Gleichrichter GR und ein Tiefpassfil- 
ter TPF. Vorzugsweise werden die elektrisch bearbeiteten analogen Signale in digitate 
20 Signale zu einer weiteren Verarbeitung bzw, Speicherung umgewandelt. Auch konnen 
die digitalisierten Signale uber Netzwerke j;Local Area Network LAN (z.B. Ethernet) oder 
Wide Area Network WAN (z.B. Internet)] mit anderen Daten vergiichen bzw. zur Aus- 
wertung versandt werden. Auch kbnnten die ermittelten Daten auf einem Monitor Wl in 
entsprechender Form dargesteilt werden. 

25 Die Reflektoren konnen wie in Figur 4 dargesteilt als n Elemente 31a, 31b, .... 

nebeneinander mit einem gegenseitigen Versatz ea analog zum Versatz d2 in Richtung 
zur Referenzstrahleinfallsrichtung angeordnet werden. Die Reflektoren konnen jedoch 
auch wie in Figur 5 angedeutet hintereinander angeordnet werden. Um die Darstellung 
nicht zu uberlasten und in Analogie zur Figur 4 zeigt auch Figur 5 nur zwei Reflekto- 

30 ren 49 und 50. In Analogie zur Darstellung in Figur 4 ist auch hier eine Kollimatorlin- 
se 51 vorhanden, welche die aus einem Faserende 53 austretende Freiraumreferenz- 
strahlung koHimiert. Eine rotierende Blende 35, wie in Figur 4 verwendet, wird hier nicht 
benotigt. Die kollimierte Freiraumreferenzstrahlung 54 trifft nun auf einen ersten teilre- 
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flektierenden Reflektor 50 und danach auf einen 100% reflektierenden Reflektor49. 
Beide Reflektoren 49 und 50 sind in einem zum Abstand d2 analogen Abstand ez ange- 
ordnet. Die Teilrefiexion des Reflektors 50 wahit man dann entsprechend der Reflexion 
der Messbereiche. Beide Reflektoren 49 und SO sind auch hier auf einer gemeinsamen 
5 Basis 55 angeordnet. Die Basis 55 fuhrt hier analog zur Basis 39 die periodische Oszil- 
lation fur die Laufeeitanderung durch (gekennzeichnet durch einen Doppelpfeil 56). Eine 
Messlangenadaptation kann dann durch eine relative Verschiebung der beiden Reflek- 
toren 49 und 50 gegeneinander erreicht werden. Sollen mehrere Bereiche ausgemes- 
sen bzw. zueinander in Bezug gebracht werden, werden mehrere Reflektoren verwen- 
10 det. wobei immer der Hinterste ein 100% Spiegel sein sollte. Die Teilreflexionen der 

davor stehenden Reflektoren sind aufeinander bzw. auf die Reflexion des Messbereichs 
anzupassen. 

Neben einer Reflektoranordnung, wie sie in den Figuren 4 und 5 dargestelit ist. 
zeigt Figur 6 eine weitere beispielsweise Anordnung. Be! der in Figur 6 gezeigten An- 

15 ordnung sind die Reflektoren, hier mit 57a und 57b bezeichnet, im Gegensatz zu den 
oben eriauterten Ausfuhrungen wahrend des Messvorgangs stillstehend. Eine Verstel- 
lung der Reflektoren 57a und 57b wird nur dann vorgenommen. wenn sich der Mess- 
aufbau andert. Den Reflektoren 57a und 57b ist ein um seine Mittelachse 59 rotierender 
transparenter WQrfel 61 als sogenanntes Wegvariationseiement vorgeschaltet. Ein der- 

20 artiges Wegvariationseiement 61 ist in der WO 96/35100 beschrieben. Die Aussensei- 
ten des Wurfels weisen verspiegelte Teilflachen 62 auf, an denen der in den Wurfel 61 
eindringende kollimierte Referenzfreiraumstrahl 63 mit einem Strahlengang, wie in Fi- 
gur 6 gezeigt, reflektiert wird. In Folge der Wurfelrotation ergibt sich eine Bewegung 
des aus dem Wurfel austretenden Strahles 63a senkrecht zur Oberflache der Reflekto- 

25 ren 57a und S7b, d.h. der austretende Strahl wandert zwischen den beiden Reflekto- 
ren 57a und 57b Spiegein hin und her. Eine Bestrahlung der versetzten Reflektoren 57a 
und 57b zeitlich nacheinander ist zwar auch mit der in Figur 4 beschriebenen rotieren- 
den Blende 35 moglich. jedoch ergibt sich hier eine grosse Strahlungsabschwachung im 
Referenzstrahl. Diese Strahlungsabschwachung wird vollstandig bei der Anordnung mit 

30 dem rotierenden Wurfel 61 eliminiert. 

Anstelle der beiden Reflektoren 57a ud 57b kann auch ein nicht dargestellter 
transparenter Quader mit zwei gegenuberliegenden zueinander parallelen Wanden 
verwendet werden. Die dem rotierenden Wurfel 61 zugewandte Quaderseite wird teil- 
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weise reflektierehd und teilweise transmittierend ausgebildet und die abgewandte Qua- 
derseite totalreflektierend. Der Abstand der beiden Quaderflachen betragt d2. Vorzugs- 
weise wird man den Quader aus Glas ausbilden. Er kann fest montiert sowie auch auf 
einem Translatortisch angeordnet sein, um eine Anpassung an unterschiedliche Mess- 
5 vorgange vornehmen zu konnen. Bei Messungen am menschlichen Auge wird dz ent- 
sprechend der Augenlange gewahlt. 

Eine Ausfuhrungsvariante zu der in Figur 4 dargestellten optischen Anordnung 
zeigt Figur 7. Im Gegensatz zu der in Figur 4 dargestellten Anordnung sind hier zwei 
Faserkoppler 65a und 65b und zwei Detektoren 66a und 66b vorhanden. Auch weist 

10 jetzt der Referenzarm 67 anstelle der in Figur 4 verwendeten planen Reflektoren 31a 
und 31b zwei als Retroreflektoren wirkende Prismen 69a und 69b auf, welche auch hier 
auf einer oszillierend bewegbaren Basis 71 angeordnet sind. Die beiden Prismen 69a 
und 69b sind zur Erzeugung des Laufzeitunterschieds hintereinander und nebeneinan- 
der, wie die Seitenansicht in Figur 8 zeigt, verset2:t. Die in der Seitenansicht gezeigte 

15 seitiiche Versetzung ist notwendig, sonst wurde das Prisma 69a das Prisma 69b abdek- 
ken. Der Messarm 72 ist analog zum Messarm 7 in Figur 4 ausgebildet. 

Die in Figur 7 von einer analog zur Strahlungsquelle 9 ausgebildeten Strah- 
lungsquelle 73 ausgehende kurzkoharente Strahlung wird im Faserkoppler 65a in den 
Messarm 72 und in den Referenzarm 67 aufgeteilt. Die von den im Gegenstand, hier 

20 mit V gekennzeichnet, auszumessenden Bereichen refiektierte Strahlung wird nach 

dem Faserkoppler 65a zum Faserkoppler 65b uber eine Faser 75 gefOhrt. Die von den 
Prismen 69a und 69b refiektierte d.h. umgeleitete, mit der Linse 76 kollimierte Refe- 
renzfreiraumstrahlung tritt uber eine Fokussieriinse 77 in eine zum Faserkoppler 65b 
fuhrende Faser 79 ein. Im Faserkoppler 65b erfolgt dann die interferierende Qberlage- 

25 rung der Strahlung aus dem Messarm 72 mit derjenigen aus dem Referenzarm 67. Die 
Detektion erfolgt mit den beiden Detektoren 66a und 66b. Durch die Verwendung von 
zwei Detektoren 66a und 66b kann das Signal/Rauschverhaltnis und somit die Mess- 
empfindiichkeit deutlich verbessert werden. 

Figur 9 zeigt eine weitere Variante zu den in den Figuren 4 und 7 dargestellten 
30 Messanordnungen. Analog zur Darstellung in Figur 7 wird auch hier mit zwei Detekto- 
ren 83a und 83b gearbeitet. Anstelle der 2x2 Faserkoppler 1 1 bzw. 65a und 65b in 
den Figuren 4 und 7 wird hier jedoch ein 3 x 3 Faserkoppler 85 verwendet. Auch gibt es 
jetzt zwei Referenzarme 86a und 86b, in die jeweils ein- und dieselbe Strahlung nach 



wo 03/086180 PCT/CH03/00257 

- 19- 

einer Laufzeitandemng durch den jeweiligen Reflektor 87a und 87b ruckreflektiert wird. 
Auch die Reflektoren 87a und 87b sind gegeneinander verstellbar und auf einer oszillie- 
renden Basis 89 angeordnet. Die ruckreflektierte Strahlung jedes Reflektors 87a und 
87b wird in dieselbe Faser 90a bzw. 90b eingekoppelt. aus dam sie gekommen ist. Die 
von einer Strahlungsquelle 92 kommende kurzkoharente Strahlung wird durch den Fa- 
serkoppler 85 in den Messarm 91 und die beiden Referenzarme 86a und 86b aufgeteilt 
Die im Messarm 91 von den Bereichen im Gegenstand 1" reflektierte Messstrahlung 
sowie die beiden reflektierten Strahlungsanteile aus den Referenzarmen 86a und 86b 
werden im Faserkoppler 85 interferierend uberlagert und dann von den beiden De- 
tektoren 83a und 83b detektiert und mit der an sie angeschlossenen Auswertelektro- 
nik 93 ausgewertet. 

In den vorgangig beschriebenen Figuren 4 bis 9 werden Messungen ausgefuhrt. 
bei denen eine Dicke ermittelt wird. Hierzu wird der erste Messstrahl auf einen ersten 
Bereich (Punkt) fokussiert und der zweite Messstrahl auf einen zweiten. hinter dem er- 
sten Bereich iiegenden Bereich (Punkt) fokussiert, Erster und zweiter Bereich lagen 
bisher auf einer optischen Achse. Man kann nun die erfindungsgemasse Vorrichtung 
auch derart aus- und umbilden, dass die Fokuspunkte der beiden Messstrahlen neben- 
einander liegen. Werden die Messstrahlen seitlich nebeneinander gelegt, so kann bei 
einer Oberflache, welche wenigstens einen Mindestreflexionsfaktor von 10"* % hat, ein 
Oberflachenprofil bestimmt werden. Es wird hierzu. wie in Figur 10 angedeutet ist. der 
Abstand gi eines ersten reflektierenden Ortes 97a des ersten Messstrahls 99a auf der 
Oberflache 100 von einem Referenzpunkt bzw. einer Referenzebene 101 und der Ab- 
stand 92 des zweiten reflektierenden Ortes 97b des zweiten Messstrahls 99b von der 
Referenzebene 101 ermittelt. Beide Messwerte werden in einer Speichereinheit in einer 
elektrischen Auswerteeinheit abgespeichert. Die Abstandsdifferenz gi und 92 der bei- 
den Messstrahlen 99a und 99b von der Referenzebene 101 in Relation zu deren ge- 
genseitigem Abstand h ergibt dann zwei Oberflachenkoordinaten. Aus diesen beiden 
Koordinaten kann dann auf den Oberflachenverlauf mit Naherungsverfahren geschlos- 
sen werden. sofern die Art der Oberflache bekannt ist. Die Art der Oberflache ist beim 
menschlichen Auge bekannt. Werden mehrere i\/lessstrahlen venwendet Oder mehrere ' 
iWessungen mit seitlich versetzten Messstrahlen vorgenommen, kann die Oberflache 
genauer ermittelt werden. 

In der Ophthalmologie spielt bei der Anpassung von intraokularen Linsen in der 
Katarakt-Behandlung nicht nur die Augenlange und die Vorderkammertiefe eine we- 



wo 03/086180 PCT/CH03/00257 

. -20- 

sentliche Rolle. sondem auch das Krummungsprofil der Hornhaut. vor allem in deren 
Zentrum. Alle diese Werte konnen mit der erfindungsgemassen Vorrichtung bestimmt 

werden. 

Zur Ermittlung des Profils geniigen im Minimalfall zwei bestimmte KrQmmungs- 
radien der zentralen Hornhaut, namlich ein Krummungsradius in horizontaier und einer 
in vertikaler Richtung. Sind diese beiden Radien verschieden. spricht man von einem 
(zentralen) Astigmatismus. Die Krummungsradien konnen mit Hilfe bekannter geometri- 
scher Algorithmen ermittelt werden, wenn pro zu bestimmenden Kreisbogen, wie bereits 
oben ausgefulirt, ausgehend von einer Referenzebene (hier 101) der Abstand unter 
einem vorgegebenen Winkel (inier der hormaie Abstand gi und gz) und der Abstand 
(hier h) der Kurvenpunkte (hier 97a und 97b) voneinander bekannt sind. Die Abstan- 
de gi und 92 sind aus dem augenbiicklichen Ort des bzw. der Reflektoren bzw. des au- 
genblicklichen Drehwinkels der Weglangenvariationseinheit (rotierender Wurfel) bei 
auftretender Interfenzerscheinung ermittelbar. Als Referenzwert v^ird eine vorgegebene 
Lage der Reflektoren bzw. der Wegvariationseinheit verwendet Wird eine Weglangen- 
variationseinheit mit einem rotierenden Wurfel (beispielsweise wie in der WO 96/35100 
beschrieben) verwendet, wird man bevorzugt dessen Nullgrad-Position als Referenz 
verwenden, bei der der einfallende Strahl senkrecht auf die erste WQrfeioberflache trifft. 
Anstelle vom minimal drei Messstrahlen zur Emnittlung der beiden zentralen KrOm- 
mungsradien konnen auch mehrere Messstrahlen venwendet werden, um eine exaktere 
Krummungsradienausmessung vorzunehmen. Auch kann gleichzeitig Dicken- und Ra- 
dienmessung vorgenommen werden, wie unten ausgefuhrt wird. 

Die in Figur 11 anhand eines optischen Blockschaltbildes beschriebene Vorrich- 
tung dient zur Ennittlung eines Oberflachenprofils sowie diverser Dicken bei einem 
transparenten bzw. diffusiven Gegenstand. hier einem menschlichen Auge 147. Der In 
Figur 11 schematisch dargestellte optische Aufbau ahnelt in weiten Teilen demjenigen 
der Figur 4, die Fasern sind hier als Variante durch Freiraumstrahlungen ersetzt. Auch 
hier ist eine Strahlungsquelle 149 vorhanden, welche beispielsweise eine superlumines- 
zente Diode sein kann. Die Strahlung der Strahlungsquelle 149 wird hier uber eine Fa- 
ser 150 gefQhrt, wodurch sich eine Ortsunabhangigkeit von der Strahlungsquelle 149 
sowie der Mess- und Auswerteeinheit erreichen lasst. Die aus der Faser 1 50 austreten- 
de Strahlung wird mit einer Linse 151 koliimiert und mit einer zweiten, nachfolgenden 
Linse 152 fokussiert. Zwischen dem Fokuspunkt 153 und der Linse 152 ist zur "Dre- 
hung" der Polariationsrichtung der Strahlung eine A/2-Platte 154 angeordnet. Anschlie- 
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ssend folgt ein Strahlteiler 155. mit dem die Strahlung in den Messarm 157b und den 
Referenzarm 157a aufgeteilt wird. Der Referenzarm 157a hat auf den Strahlteiler 155 
folgend eine A/4-Platte 159, gefolgt von einer Linse 160, mit der die vom Strahlteiler 155 
kommende Strahlung kollimiert wird. Auf die Linse 160 folgt ein erster und ein zweiter 
5 teildurchlassiger Reflektor 161a und 161b sowie ein 100% Reflektor 161c. Alle drei Re- 
flektoren 161a, 161b und 161c sind entsprechend der durchzufilhrenden Messung ge- 
geneinander verstellbar und auf einer oszillierenden Basis 161v fur die Laufzeit- 
anderung angeordnet, 

Im Messarm 157b folgt auf den Strahlteiler 155 eine Kollimationslinse 162 und 
10 ein Linsensystem 163 analog der Linse 21 in Figur 4. 

Die vom Auge 147 ruckreflektierte Strahlung wird mit der vom Referenz- 
arm 157a kommenden Referenzstrahlung uberlagert und im Detektorarm 157c uber 
eine Linse 170 auf ein Detektorarray 171 gefuhrt, wobei der Einfachheit halber nur eine 
lineare und keine zweidimensionale Darstellung von lediglich drei nebeneinander ange- 
15 ordneten Detektoren 172a, 172b und 172c vorgenommen worden ist. Jedem Detek- 
tor 172a, 172b und 172c ist eine elektronische Schaltung 173 beispielsweise mit einem 
Verstarker, Dopplerfrequenzfilter. Gleichrichter und Tiefpassfilter nachgeschaltet. Die 
detektierten Messsignale werden dann uber einen Analog-Digital-Wandler und einen 
Computer mit der Speichereinheit verarbeitet und auf einem Bildschirm dargestellt. 

20 Mit der in Figur 11 schematisch dargestellten Vorrichtung kann die Augenlange, 

die Corneadicke, die Vorderkammertiefe, die Linsendicke, die Glaskorpertiefe und die 
Retinaschichtdicke gleichzeitig an verschiedenen Stellen gemessen werden. Da an ver- 
schiedenen Stellen gemessen werden kann, konnen auch Oberflachenprofile rechne- 
risch ermittelt werden. Urn dies zu verdeutlichen, sind in Figur 12 drei seitlich versetzte 

25 Strahlengange ausgezogen, gestrichelt und punktiert dargestellt, welche auf die Detek- 
toren 172a, 172b und 172c gefuhrt werden. Der durchgezogene Strahl kommt, wie der 
besseren Ubersichtlichkeit wegen vergrossert in Figur 12 dargestellt, von den Or- 
ten 177a, 177b, 177c, 177d und der Retina 179. Mit Hilfe eines Detektorarrays, beste- 
hend aus m x n Photodetektoren, ist es moglich m x n Orte auf oder im Auge 147 z.B. 

30 auf der Corneavorderflache 1 82, der Corneahinterflache 1 83, der Augenlinsenvorder- 
bzw. hinterflache 184 und 185 gleichzeitig zu messen und auszuwerten. Nach einer ge- 
wissen Zeitdauer, welche abhangig ist von der Bewegungsgeschwindigkeit der Ba- 
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sis 161v. werden dann die mit "b", dann mit "c" und mit "d" gekennzeichneten Orte de- 
' tektiert und ausgewertet (siehe Figuren 11 und 12). 

Die Linsen 160 und 162 konnen je nach Verwendung als ein- oder zweidimen- 
sionales Linsenarray ausgebildet sein, 

5 Zum besseren Verstandnis des Messvorganges sind in Figur 11 zusatzlich die 

"Strahlenbegrenzungen" zum und vom Ort 177a ausgezogen sowie zum und vom 
Ort 181a punktiert im Referenz-, Mess- und Detektoramn 157a, 157b und 157c darge- 
stellt. Die ausgezogenen bzw. punktierten Linien zeigen die zwei Randstrahlen im Refe- 
renz-, Mess- und Detektorarm 157a. 157b und 157c, welche die Messung der Raumko- 

10 ordinaten des Ortes 177a bzw. 181a ermogliclien. d.h. mit diesen Strahlen interferieren. 

In Figur 13 ist eine ais faseroptiscfi paralleles kurzkoharentes Reflektormeter zu 
bezeichnende Vorrichtung skizziert. Diese Ausfuhrungsvariante der Erfindung eriaubt 
beispielsweise die simultane Messung von vier zentralen Krummungsradien der Horn- 
hautvorderflache in liorizontaler (links und rechts) und vertikaler (oben und unten) Rich- 

15 tung. Zusatzlich ist auch die simultane Messung von vier zentralen Krummungsradien 
der Hornhautruckseite mogiich. Diese Vorricintung hat funf 2x2 Singelmodefaserkopp- 
ler 190. funf Strahlungsquelien 191a bis 191e, funf Detektoren 192a bis 192e mitzuge- 
horender Schaltung 193a bis 193e, Analog-Digital-Wandler 194. Computer 195 und An- 
zeige 196. Die restlichen Elemente und Einheiten (insbesondere 161a bis 161e und 

20 1 63), entsprechen denjenigen der Figur 1 1 . 

Anstatt eine Basis mit der Reflektoranordnung 161a bis 161e oszillierend aufzu- 
bauen, kann auch nach der Kollimatorlinse der oben beschriebene rotierende Wurfel mit 
einer Stufenspiegelanordnung analog zu Figur 6 verwendet werden. 

Die Lage der reflektierenden Elemente 31a/b, 49/50, 57a/b, 69a/b, 87a/b sowie 
25 161 wird jeweils fur das auszumessende Objekt (hier in der Regel das Auge, wobei 

auch andere Objekte ausmessbar sind) eingestellt. Zum Auffinden der optimalen Lage 
der reflektierenden Elemente im Referenzarm konnen diese Elemente auf einem nicht 
dargestellten Translatortisch angeordnet werden. Mit diesem Tisch verschiebt man nun 
die reflektierenden Elemente schrittweise (z.B. in Schritten von 0,1 mm bis 1 mm). Nach 
30 Ausfuhrung jeweils eines Schrittes stoppt der Translatortisch zur Durchfuhrung einer 
Messung.- Durch periodisches Scannen einer vorgegebenen Tiefe mittels des Weglan- 
genvariators (z.B. des Weglangenvariators 41, 55, 61, 71, 89, ..,) wird nach Reflexions- 
signalen gesucht. Ist bei diesem 'Tiefenscann" kein Reflexionssignal gefunden worden, 



wo 03/086180 



PCT/CH03/00257 



-23- 

erfolgt der nachste Verfahrensschritt des Translatortisches. Dieses Verfahren wird so- 
lange wiederholt bis entsprechende Reflexionen vorhanden sind. Dieser Suchvorgang 
kann selbstverstandlich auch automatisch durch eine Steuereinrichtung erfolgen. 

Die oben beschriebene erfindungsgemasse Vorrichtung kann nebst ihren Aus- 
5 fuhrungsvarianten zusammen mit bereits bestehenden Geraten verwendet werden. Die- 
se Vorrichtung kann man 2.B. in ein Spaltlampengerat fur die Augenuntersuchung ein- 
bauen oder mit diesem kombinieren. Es kann dann der Messstrahl als Freiraumstrahl 
entweder via Strahlteiler in den Beleuchtungsstrahlengang, beim Mikroskop ebenfalls 
via Strahlteiler in einen Beobachtungsstrahlengang oder beim Mikroskopobjektiv oder 

10 mit einem Umlenkspiegel 199 in einen Mitteikanal 200 eines Stereomikroskops 202 ei- 
nes Spaltlampengerats. wie in Figur 14 gezeigt. eingekoppelt werden. Der Mitteika- 
nal 200 liegt zwischen den beiden Strahlengangen 201a und 201b des Stereomikro- 
skops 202, In FIgur 14 ist zudem noch eine Fixationslichtquelle 203 gezeigt. Durch eine 
Betrachtung der Fixationsquelle 203 richtet der Patient sein Auge 205 auf einen vorge- 

15 gebenen Ort aus und halt es meistens auch auf diesem unbeweglich fixiert. Der Mess- 
strahl 206 tritt (analog einer Vorrichtungsanordnung wie sie die Figuren 4, 7 und 9 zei- 
gen) aus einer Faser 207 aus und durchlauft ein analog zum Linsensystem 17 ausge- 
bildetes Linsensystem 209 mit einem optionalen transversalen Scanner. Die restlichen 
Elemente der erfindungsgemassen Vorrichtung sind in einem kompakten Basisge- 

20 rat 21 0 eingebaut. 

Durch die Verstellung des Spaltlampengerats in den drei raumlichen Koordina- 
ten, bevorzugt mit einem sogenannten Lenkhebel, wird dann auch der Messstrahl ent- 
sprechend verstellt. Anstatt das ganze Spaltlampengerat zusammen mit dem Mess- 
strahl zu verstellen. konnen auch beide unabhangig voneinander verstellt werden. Wie 
25 bereits oben angedeutet, verwendet man bei einer Verstellung nur des Messstrahls be- 
vorzugt eine "faseroptische" Ausfuhrung analog zur Darstellung in Figur 4. 

Bei einer Kombination mit einem mit Placidoringen ausgerusteten Videokerato- 
graphen erfolgt eine Einkopplung des Messstrahls in Richtung der Beleuchtungsachse 
des Videokeratographen mit Hilfe eines kleinen Strahlteilers. 

30 Anstatt den Messstrahlengang, wie oben beschrieben. in ein Stereomikroskop 

zu integrieren, kann er auch bei einem Spaltlampengerat 213 uber einen auf das Mikro- 
skop 214 aufsteckbaren Adapter 215 zugefuhrt werden, wie in Figur 15 skizziert ist. 

Bei den oben beschriebenen Ausfuhrungsvarianten gilt allgemein, dass samtii- 
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che Strahiteiler, ob sie nun Faserkoppler oder Strahlteilerwurfel sind. als polarisierende 
• Strahiteiler ausgebildet sind. Auch strahlen die Strahlungsquellen 9, 73.149 und 191a 
bis 191e eine poiarisierte Strahlung in ihrem Quellenstrahl aus. Immer wenn eine Inter- 
ferenz detektierbar ist, sind die Langen der optischen Wege im Referenz- und im Mess- 
5 arm gieich lang, wobei die optische Weglange im Referenzarm im Hertzbereich veran- 
derbar ist. Das die Strahlung im Messarm auf die betreffenden Bereiche fokussierende 
Linsensystem z,B. 17 kann bei gewissen Anwendungen weggelassen werden. Es kann 
Z.B. fur die Augenlangenmessung die Fokussierung des Messstrahls von der Brechkraft 
des Auges ubernommen werden. 

1 0 Der optische Laufzeitunterschied bzw. die optischen Laufeeitunterschiede der im 

Referenzarm angeordneten Reflektoren werden immer so eingestellt, wie sie einem zu 
erwartenden ungefahren Messergebnis entsprechen wurden. D.h, durch die Messung 
wird somit immer nur die Abweichung von einem zu erwartenden Messergebnis ermit- 
telt. Da diese Abweichungen immer bedeutend kleiner sind, als wenn der gesamte Weg 

15 (Abstand, Dicke, ...) ausgemessen werden muss, kann mit einer bedeutend kleineren 
und damit rascheren Weglangenvariation (Laufzeitanderung) im Referenzarm gearbei- 
tet werden. D.h. zeitlich gesehen, fallen die beiden Interferenzen sehr schneli hinterein- 
ander an; sie konnen sogar gleichzeitig erfolgen. Da bei Abstanden. Dickenmessungen, 
... beim Stand derTechnik immer zwei zeitlich gestaffelte Messungen vorzunehmen 

20 waren, liegt nun bei der Erfindung das Messergebnis derart schneli vor, dass Ortsver- 
schiebungen des auszumessenden Gegenstands die Messgenauigkeit nur unwesent- 
lich beeinflussen. 

Der gerade geschilderte Vorteii ist bei einer Augenlangenmessung an den Au- 
gen von Kindern, welche in der Regel nur schwer still zu stellen sind, von grossem Nut- 
25 zen. 

Ist eine Zuordnung der auftretenden Interferenzen zu den betreffenden reflektie- 
renden Flachen gewunscht, so konnen anstelle eines einzigen Photodetektors zwei, 
jeder fur eine Polarisationsrichtung, verwendet werden. Es wird.dann die Strahlung der 
einen Polarisationsrichtung mittels eines polarisierenden Strahlteilers auf den einen 
30 Photodetektor und die Strahlung der anderen Polarisationsrichtung auf den anderen 
Photodetektor geleitet. 

Die Strahlungsreflexion kann nun an bzw. in einem der Bereiche unterschiediich 
hoch sein; auch konnen Reflexionen von Bereichen innerhalb eines Gegenstands, de- 
ren Abstand man bestimmen mochte oder sofern es sich um Schichten handelt, deren 
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Dicke man ermittein mochte, unterschiedlich sein. Um nun die reflektierte Intensitat in 
einem gewissen Rahmen anpassen zu konnen, konnen A/2- bzw. A/4 Flatten im Quel- 
lenstralil und im Referenzstrahl angeordnet warden. Man kann nun die jeweiiige Platte 
derart verstellen, dass in dem Straiil, dessen Strahlung schwach reflektiert wird, mehr 
Intensitat eingekoppelt wird. 

Die Weglangenanderung im Referenzarm beaufschlagt die Strahlungsfrequenz 
des Referenzstrahls mit einer Dopplerfrequenz fooppier gemass der Beziehung 

2 • fo -Vscan 
^Doppler ~ I 

c 

wobei fo die Strahlungsfrequenz der Strahlungsquelle, Vscan die Weglangenan- 
derungsgeschwindigkeit und c die Lichtgeschwindigkeit ist. (Mit der in der WO96/35100 
beschriebenen Weglangenvariationseinheit ist die Dopplerfrequenz fooppier annahernd 
konstant.) Diese Dopplerfrequenz weist auch das mit dem Photodetektor detektierte 
Interferenzsignal auf. Das vom Detektor erhaltene elektrische Signal kann somit mit 
einem elektronischen Bandpassfilter von der restlichen detektierten Strahlung getrennt 
werden. Hierdurch verbessert sich das Signal/Rauschverhaltnis erheblich. 

Die Eichung der oben beschriebenen Vorrichtungen kann dadurch erfolgen, 
dass in den Referenzarm die Strahlung einer hochkoharenten Strahlungsquelle (z.B. ein 
distributed feedback Laser) mit einem (nicht dargestellten) Strahlteiler eingekoppelt 
wird. Die eingekoppelte Strahlung interferiert dann mit einem Strahlungsteil. der an ei- 
nem beliebigen Ort zwischen diesem Strahlteiler und dem Weglangenvariator an einem 
feststehenden Reflektor reflektiert wird. Die Koharenz der hochkoharenten Strahlungs- 
quelle ist grosser als die Wegvariationslange des Variators. Uber den Detektoren (oder 
auf einem separat hierfur eingerichteten Detektor) lauft dann ein Interferenzstreif en mu- 
ster. Der Abstand jeweils zweier Interferenzstreifen entspricht dann jeweils einer halben 
Wellenlange. Durch ein (automatisches) Auszahlen dieser Streifen ist eine Wegeichung 
des Weglangenvariators moglich. Da die hochkoharente Strahlung nicht auf das Auge 
des Patienten gelangen kann, kann deren Strahlungsleistung relativ hoch sein. so dass 
diese Detektion unkritisch ist. Die Wellenlange der hochkoharenten Strahlung kann 
(muss es aber nicht) die gleiche Wellenlange wie die fur die Augenmessung verwen- 
dete kurzkoharente Strahlung haben. 
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Die mit den oben beschriebenen erfindungsgemassen Vorrichtungen ermittelten 
Dicken der Hornhaut konnen vorzugsweise in eine Beratung von Patienten einfliessen, 
bei denen eine refraktive Chirurgie mit LASIK (Laser-assisted in situ Keratomileusis) 
vorgenommen werden soil, in dam eine individuelle Berechnung eines Unterschieds zur 
5 kritischen Hornhautdicke mit Biick auf die aktuelle Hornhautdicke erfolgt. Hierzu wird 
man vorzugsweise die nachfolgenden neuen Schritte vomehmen: 

1 . Es wird eine praoperative zentrale Hornhautdicke dz mit einer der Vorrichtungen 
ermittelt. 

2. Von der ermittelten Hornhautdicke dz wird die bei LASIK ubliche mittiere Flapdik- 
-10 ke df von typischerweise 160 urn (einstellbar) abgezogen. 

3. Es wird ein (maximal moglicher) Pupillendurchmesser ermittelt. wahrend dam das 
Auge typischen nachtlichen Lichtintensitatsbedingungen ausgesetzt ist. Der 
"nachtliche Pupillendurchmesser" kann durch Abdunkein des Untersuchungs- 
raums mit einer an die erfindungsgemassen Vorrichtungen bzw. deren Ausfuh- 

15 rungsvarianten angeschlossenen TV-Kamera ausgemessen werden. Eine derarti- 

ge Kamera kann z.B. im Detektorarm via Strahlteiler mit einem entsprechenden 
Linsensystem angedockt werden. Die Messung des Pupillendurchmessers ist op- 
tional. Fur eine Beratung konnen auch Standardwerte venA/endet werden. 

4. Es wird nun ein optimaler Ablationsdurchmesser S auf der Hornhaut festgalegt, 
20 der grosser sein muss als der nachtliche Pupillendurchmesser, um nach der Abla- 
tion Haloerscheinungen zu vermeiden. 

5. Die mit LASIK zu erreichende Korrketur in Dioptrien ist aus vorgangigen Messun- 
gen (z.B. durch Kenntnis der Brechkraft einer bereits verwendeten Brille oder 
Kontaktlinse, welche der Patient bereits besitzt) bekannt. 

25 6. Gemass der Formal to = - (S^D)/3 wird die fur die gewunschte Korrektur notwen- 

dige zentrale Abtragungstiefe to [in Mikrometer] fur die gewunschte Korrektur be- 
rechnet, wobei S der optimale Ablationsdurchmesser in Millimeter und D die ge- 
wunschte Dioptrienanderung infolge der Ablation ist 

7. Es wird jetzt die zentrale stromale Restdicke dg = dz - df - to berachnet, welche 
30 nach der LASIK-Operation erhalten werden wurde. 

8. Es wird abgeklart. ob die Restdicke dg uber einer kritischen zentralen stromalen 
Restdicke dk liegt. Eine mogliche Definition fur die kritische zentrale stromale 
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Restdicke dk ist beispielsweise dk = a • dz - b, wobei a = 0,58 und b = 30 pm als 
Standardwerte angenommen werden. 

9. Ist nun ds grosser als dk kann eine LASIK-Operation empfohlen werden. 

Die oben angefuhrten Verarbeitungsschritte konnen selbstverstandlich uber ei- 
5 nen Rechner automatisiert werden. 

Das Vorgehen bei einer Hyperopiekorrektur erfolgt analog. Die Hornhautdicke 
muss dann jedoch peripher an der Stelle der maximaien Abtragung gemessen werden; 
die unter Punkt 6 angegebene Formel ist dann entsprechend zu ersetzen. 

Den oben angefuhrten Dicken- und Profilmessungen am Auge kann eine Be- 
10 stimmung dessen Brechkraftverteilung hinzugefugt werden, Um dies zu erreichen, wird 
die Linse 162 in Figur 11 durch ein (nicht dargestelltes) Linsenarray mit p x q Linsen 
ersetzt. Hierdurch wird die von der Strahlungsquelle 149 kommende Strahlung in p x q 
getrennte (nicht dargestellte) Teilstrahlen auf das Auge abgebildet. Das Linsenarray ist 
auf das Auge zu- bzw. von diesem wegbewegbar. Es wird nun in eine derartige Position 
15 gebracht, dass eine Fokussierung wenigstens teilweise auf der Retina erfolgt. An einem 
Ort zwischen der Augenoberflache und der Linse 170 wird nun ein weiterer Strahlteiler 
eingesetzt und die Retina mit einer TV-Kamera betrachtet. Falls nun die ortliche Vertei- 
lung der Lichtpunkte auf der Retina von der durch das Linsenarray erzeugten Punktver- 
teilung abweicht. ist die Brechkraftverteilung oder die Abbildungseigenschaft des Auges 
20 nicht ideal, d.h. das Auge bildet eine auf die Cornea auftreffende ebene Wellenfront 

nicht optimal ab. Diese Abweichung (z.B. spharische Aberration, Koma usw.) kann dann 
auf einem Monitor dargestellt werden. 

Bekannte Tonometer (Augendruckmessgerate) haben den Nachteil, dass sie 
den intraokularen Druck nur indirekt messen konnen. Die Messung erfolgt beispielswei- 

25 se uber eine Kraft, welche notwendig ist, um eine Homhautoberflache auf einer vorge- 
gebenen Flache abzuplatten (Applationstonometer). Die "abplattende" Kraft ist aber 
abhangig von der Hornhautdicke und der Krummung der Hornhaut. Die bekannten To- 
nometer gehen von einer standardisierten Hornhautnomrialdicke und -normalkrQmmung 
aus. Bei einer Abweichung der Hornhaut von den Standardwerten stimmt dann ein der- 

30 art ermittelter Augeninnendruck nicht mit dem tatsachlichen uberein. Je dicker oder je 
starker die Hornhaut gekrummt ist. desto starker weicht der bekanntermassen ermittelte 
Innendruck vom tatsachlichen nach oben ab. Das kann dazu fCihren. dass wegen ver- 
meintlich zu hohem Augendruck Medikamente zur Augendrucksenkung verabreicht 
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werden, welche nicht notig bzw. sogar schadlich sind. Diese Fehlmessung bzw. Fehlin- 
terpretation kann jedoch auch dazu fuhren, dass beispielsweise ein Glaukom erst ver- 
spatet diagnostiziert wird. 

Er wird nun vorgeschlagen, die erfindungsgemasse Vorrichtung mit einem To- 
nometer zu kombinieren. Der mit einem bekannten Tonometer gemessene ("falsche") 
Augeninnendruck wird rechnerisch unter Verwendung der mit der erfindungsgemassen 
Vorrichtung ermittelten Hornhautkrummung und der Hornhautdicke korrigiert. Die Kor- 
rektur kann durch eine Eingabe der Werte in einen Rechner erfolgen oder automatisch 
durch eine eiektronische Verknupfung der beiden Gerate. 

Die erfindungsgemassen Vorrichtungen. ihre Ausfuhrungsvarianten sowie ilire 
Messgerate konnen vernetzt werden, wodurch auch eine Aufbereitung und Abspeiche- 
rung von Daten auch an entfernten Orten vorgenommen und mit anderen Oaten vergli- 
chen werden kann. 

Die erfindungsgemasse Vorrichtung dient wie berelts oben teilweise erwahnt zur 
ophthalmologischen Messung 

> der Corneadicke, des Corneadickenprofils. des Comeavorder- sowie -ruck- 
seitenprofiis; . 

> der Vorderkammertiefe. des Vorderkammertiefenprofiis, 

> der Linsendicke, des Linsendickenprofils. des Linsenvorder- sowie -rucksei- 
tenprofils. 

> der Glaskorpertiefe, des Glaskorperprofils, 

> der Retinaschichtdicke, des Retinaoberflachenprofils, 

> der Epitheliumdicke, des Epitheliumprofiis, des Epitheliumvorder- und -ruck- 
flachenprofiis, 

> der cornealen Flapdicke, des Flapdickenprofils, des Flapvorder- und -ruck- 
seitenprofils, der Flapposition, 

> der cornealen Stromadicke, des Stromaprofiis, des Stromavorder- und -ruck- 
flachenprofils. 

Weitere Messungen konnen bei postoperativen Nachuntersuchungen nach refraktiver 
Chirurgie vorgenommen werden. 
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Patentanspruche 



1 . Ophthalmologischer Untersuchungs- und/oder Behandlungsplatz, gekennzeichnet 
durch einen modularen Aufbau mit einer Beleuchtungseinheit (305), einer Beob- 
achtungseinheit (325a/b, 326a/fa, 315; 322, 323). einer optischen Messanordnung 
(312, 311, 309, 313) mit wenigstens einer ersten optischen Faser (309) und einem 
ersten Kollimator (310b), mit dem Strahiung dieser Faser (309) in eine erste Frei- 
raumstrahlung (312) umformbar ist. einer Auswerteeinheit (317) und einem unmit- 
telbar vor dem Patientenauge (301) positionierbaren Patientenmodul (303), wel- 
clies wenigstens ein zweites Faserl<opplungsteii fur eine zweite, ein entsprechen- 
des Kopplungsgegenstuck (302) aufweisende optische Faser (304) zur losbaren 
Verbindung mit der ortlich entfernten Beleuchtungseinheit (305) und wenigstens ein 
erstes Faserkopplungsteil (311) zur losbaren Anicopplung der zur Messanordnung 
gehorenden ersten Faser (309) mit einem entsprechenden Kopplungsgegenstuck 
hat, sowie wenigstens einen zweiten Kollimator (310a) hat, mit dem die Strahiung 
der wenigstens einen zweiten Faser (304) in eine zweite Freiraumstrahlung (307) 
umwandelbar ist, wobei die Kollimatoren (31 Oa/b) im Patientenmodul (303) ange- 
ordnet sind. und die Messanordnung signalmassig mit der ebenfalls entfernt zum 
Patientenmodul (303) angeordneten Auswerteeinheit (317) verbunden ist. 



2. Untersuchungs- und/oder Behandlungsplatz nach Anspruch 1 , gekennzeichnet 
durch ein am Patientenmodul (303) angeordnetes Anzeigeelement (315), welches 
uber eine losbare elektrische Signalleitung (316) mit der Auswerteeinheit (317) ver- 
bunden ist. 



3. Untersuchungs- und/oder Behandlungsplatz nach Anspruch 1 oder 2. dadurch 
gekennzeichnet, dass die Beobachtungseinheit mit einem im Patientenmodul 
(303) angeordneten Okular (323) und einem Objektiv (322) zur Augenbetrachtung 
ausgebiidet ist. 
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4. Untersuchungs- und/oder Behandlungsplatz nach Anspruch 1 oder 2. dadurch 
gekennzeichnet, dass die Beobachtungseinheit ein Bildaufnahmeelement (CCD) 
(326a/b) und eine einen zu betrachtenden Augenbereich auf einem Bildaufnah- 
5 meelement {326a/b) abbildende Optikeinheit (325a/b) hat, wobei Bildaufnahmee- 

lement (326a/b) und Optikeinheit {325a/b) im Patientenmodul (303) angeordnet 
sind und insbesondere Bildaufnahmeelement {326a/b) und Optikeinheit {325a/b) 
doppelt und gegeneinander distanziert ausgebildet sind, um eine Stereobetrach- 
tung zu ermoglichen. 

10 

5, Ophthalmologischer Untersuchungs- und/oder Behandlungsplatz nach einem der 
Anspruche 1 bis 4. gekennzeichnet durch eine Halteeinrichtung fur das Patien- 
tenmodul, welche vorzugsweise als Ausrichteinheit zur Positionierung vor dem Pa- 
tientenauge ausgebildet ist. sowie insbesondere eine geometrische Ausbildung des 

15 Patientenmoduls in der Grossenordnung eines Kontaktglases, um vor dem Pati- 

enten einen nur geringen Raumbereich zu beanspruchen, wobei vor ailem der mo- 
dulare Aufbau derart gewahlt ist, dass er lediglich den Platz eines Cerates bean- 
sprucht, aber erlaubt, die Funktionalitat unterschiedlicher Einzelgerate zu errei- 
chen. 

20 

6. Ophthalmologischer Untersuchungs- und/oder Behandlungsplatz. dadurch ge- 

- kennzeichnet, dass die Messanordnung und/oder die Beobachtungseinheit mit ei- 
ner, vorzugsweise computergestutzten, Auswerteeinheit zur Auswertung von 
Messdaten verbunden ist und die Auswerteeinheit insbesondere uber ein Daten- 
25 netz mit anderen, abrufbare Daten aufweisenden Datenspeichern verbunden ist, 

um die ermittelten und/oder ausgewerteten Daten mit den anderen Daten verar- 
beiten zu konnen. 



7. iVlessanordnung, vorzugsweise als Teil eines ophthalmologischen Untersuchungs- 
30 und/oder Behahdlungsplatzes, nach einem der Anspruche 1 bis 6. mit einer "Mi- 
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chelson-lnterferometer"-artigen, eine kurzkoharente Strahlungsquelle (9; 73; 92; 
149; 191a-e) aufweisenden, optischen, im Wesentlichen faseroptisch aufgebauten 
Anordnung, deren Messarm (7; 72; 91; 157b) eine optische Faser und einen Kolli- 
mator hat, mit dem Strahlung dieser Faser in eine Freiraumstrahlung umformbar 
ist, welche auf ein Patientenauge als ein optisch transparenter und/oder diffusiver, 
reflektierender Gegenstand (1, 1', 1"; 147; 205) richtbar ist und deren Referenzarm 
(5; 67; 86a, 86b; 157a) eine Weglangenvariationseinheit (39; 55; 61; 71; 89; 161v) 
zur Laufzeitanderung hat, dadurch gekennzeichnet, dass im Reiferenzarm wenig- 
stens zwei einen Laufeeitunterschied hervorrufende Reflektoren {31a, 31b; 49, 50; 
57a, 57b; 69a, 69b; 87a, 87b; 161a-c; 161a-d) vorhanden sind und vorzugsweise 
die Faser im Messarm mittels einer Faserkupplung auftrennbar ausgebildet ist. 



8. Messanordnung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Reflektoren 
(31a, 31b; 49, 50; 57a, 57b; 87a, 87b; 161a-c; 161a-d) derart ausgebildet sind, 
dass sie die auf sie fallende Strahlung in sich selbst reflektieren und vorzugsweise 
tiefenmassig gegeneinander versetzt und insbesondere miteinander bewegbar 
sind, um in bevorzugter Weise die Laufzeitanderung und den -unterschied zusam- 
men zu erzeugen. 



9. Messanordnung nach Anspruch 7 oder 8, gekennzeichnet dutch ein optisches 
Element (35; 61) im Referenzarm (5), welches die Reflektoren (31a, 31b; 57a, 
57b) nacheinander mit Messstrahlen belegt. 



1 0. Verfahren zur selbsttatigen Messung optischer Ergenschaften wenigstens zweier 
voneinander distanzierter Bereiche (2a, 2b; 97a, 97b; 177a-d, 181a-d) mit einer 
Messanordnung nach einem der Anspruche 7 bis 9 an einem transparenten 
und/oder diffusiven Gegenstand (1, 1', 1"; 147; 205), insbesondere einem Patien- 
tenauge. mit einer Messzeit im Subsekundenbereich. wobei die von einer Strah- 
lungsquelle (9; 73; 92; 149; 191a-e) ausgehende kurzkoharente Strahlung in eine 
Mess- und eine Referenzstrahlung aufgeteilt wird, die Messstrahlung die Bereiche 
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(2a, 2b; 97a, 97b; 177a-d, 181a-cl) bestrahlt und der Referenzstrahlung eine Lauf- 
zeitanderung aufgepragt wird. dadurch gekennzeichnet, dass die Referenzstrah- 
lung an wenigstens zwei einen Laufzeitunterschied hervorrufenden Refiektoren 
(31a, 31b; 49, 50; 57a, 57b; 69a, 69b; 87a, 87b; 161a-c; 161a-d) reflektiert sowie 
dann die reflektierte Referenzstrahlung interferierend mit der reflektierten Mess- 
strahlung vereinigt und die vereinigte Strahlung detektiert und das detektierte Si- 
gnal zur Distanzmessung ausgewertet wird. 



1 1 . Verfahren nach Anspruch 10. dadurch gekennzeichnet. dass zur Erzeugung so- 
wohl der Laufzeitanderung wie auch des Laufzeitunterschieds sich die Refiektoren 
(31a, 31b; 49, SO; 69a, 69b; 87a, 87b; 161a-c; 161a-d), vorzugsweise senkrecht 
zum Strahlungseinfall. insbesondere periodisch. bewegen und vor allem zeitlich 
nacheinander bestrahlt werden. 



1 2. Verfahren nach Anspruch 1 0 oder 1 1 , dadurch gekennzeichnet, dass der Refe- 
renzstrahl seitlich. vorzugsweise periodisch, abgeienkt wird. um zeitlich nacheinan- 
der auf die Refiektoren zu treffen. 



13. Verfahren nach einem der Anspruche 10 bis 12. dadurch gekennzeichnet, dass 
der Messstrahl in Strahlungsteile aufgeteilt wird. welche auf die Bereiche (2a, 2b; 
97a, 97b; 177a-d, 181a-d) fokussiert werden, wobei vorzugsweise die Messstrah- 
len eine gemeinsame optische Achse haben. 
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because they relate to parts of the international apphcation that do not comply with the prescribed requirements to such 
an extent that no meaningM international search can be cairied out, specifically: 
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INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT 



In^^ptionales Aktenzeichen 

PCT/CH 03/00257 



A. KLASSIFfZIERUNG DES ANMELOUNGSGEGENSTANDES 

IPK 7 A61B3/10 G01B9/Q2 



Nach der Intemationalen Patentklassifikatlon (IPK) oder nach der nationalen Klassifikation und der IPK 



B. RECHERCHIERTE GEBIETE 



Recherchrerter Mindestprflfstoff (Klassifikationssystem und Klassifikatlonssymbole ) 

IPK 7 A61B GOIB 



Recherchierte aber nicht zum Mindestprufstoff gehorende VeroJfentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen 



Wahrend der Internalionalen Recherche konsullierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. venwendete Suchbegriffe) 

EPO-Internal 



C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN 



Kategorie* 



Bezeichnung der Veroffenllichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Telle 



Betr. Anspmch Nr. 



A 



A 



WO 96 35100 A (CHAVANNE PHILIPPE ;SALATHE 

RENE PAUL (CH); MERIDIAN AG (CH)) 

7. November 1996 (1996-11-07) 

Seite 7, Zeile 16 -Se1te 8, Zeile 6; 

Abb il dung 1 

Seite 14, Zeile 23-38 

US 5 856 883 A (SANDER ULRICH) 

5. Januar 1999 (1999-01-05) 

Spalte 3, Zeile 46 -Spalte 5, Zeile 61; 

Abbildungen 3A,3B,4 

-/-- 



1,3,5 



v| Weitere VeroHentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu 
entnehmen 



El 



Siehe Anhang Patentfamilie 



Besondere Kategorlen von angegebenen Veroffentlichungen 

"A" Veroffentlichung, die den ailgemelnen Stand der Technik definiert. 
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist 

"E" alteres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem intemationalen 
Anmeldedatum verdffentlicht worden Ist 

"L" Veroffentlichung, die geeignet ist, einen Priorilatsanspoich zweifelhaft er- 
scheinen zu lassen, oder durch die das Veroffentlichungsdatum einer 
anderen im RecherchenbGricht genannten Veroffentlichung belegt werden 
soil Oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie 
ausgefuhrt) 

"O" Veroffentlichung, die sich auf eine mundliche Offenbarung, 

eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaQnahmen bezieht 

"P" Veroffentlichung, die vor dem intemationalen Anmeldedatum, aber nach 
dem beanspruchten Prioritatsdatum veroffentlicht worden ist 



"T" Spatere Veroffentlicliung. die nach dem intemationalen Anmeldedatum 
Oder dem Prioritatsdatum veroffentlicht worden ist und mit der 
Anmeldung nicht kollidiert, sondem nur zum Verstandnis des der 
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugnjndeliegenden 
Theorie angegeben ist 

"X" Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann allein aufgrund dieser Veroffentlichung nicht als neu oder auf 
erfinderischer Tatigi<eit beruhend betrachtet werden 

"Y" Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspmchte Erfindung 
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkelt bemhend betrachtet 
werden, wenn die VerSffentlichung mit einer oder mehreren anderen 
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und 
diese Verbindung fur einen Fachmann naheliegend ist 

Veroffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist 



Datum des Abschlusses der intemationalen Recherche 



27. Oktober 2003 



Name und Postanschrift der Intemationalen Recherchenbehorde 

Europaisches Patentaml. P.B. 5818 Patentlaan 2 
NL - 2280 HV Rijswijk 
Tel. (+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo nl. 
Fax: (+31-70) 340-3016 



Absendedatum des internalionalen Recherchenberichts 



16. 11. 



Bevollmachtigter Bediensteter 



Kronberger, R 



FoimbiaU PGT/ISA/210 (Blatt 2) (JuB 1992) 



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT 



tionales Aktenzeichen 



PCT/CH 03/00257 



C.(Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN 



Kategorie* 



X 



Bezelchnung der VeroHentlichung, soweil erforderlich unter Angabe der in Betrachl kommenden Teile 



wo 01 38820 A (WAELTI RUDOLF ;HAAG AG 
STREIT (CH); SCHMID GREGOR F (CH)) 
31. Mai 2001 (2001-05-31) 
Seite 15, Zeile 23 -Seite 17, Zeile 20; 
Abbildung 12 

Seite 10, Zeile 7 -Seite 11, Zeile 5; 
Abbildung 1 

US 4 315 672 A (MUELLER ORTWIN ET AL) 
16. Februar 1982 (1982-02-16) 
Zusammenfassung 

US 6 256 102 81 (DOGARIU ARISTIDE) 
3. Juli 2001 (2001-07-03) 
Spalte 3, Zeile 60 -Spalte 5, Zeile 13; 
Abbildung 3 

US 6 137 585 A (BAUMGARTNER ANGELA ET AL) 
24. Oktober 2000 (2000-10-24) 
Spalte 4, Zeile 18 -Spalte 5, Zeile 5; 
Abbildungen 1,2 

US 5 301 010 A (JONES ROBERT ET AL) 
5. April 1994 (1994-04-05) 
Spalte 4, Zeile 48 -Spalte 6, Zeile 60; 
Abbildungen 3,21 



Betr. Anspruch Nr. 



1,4-6 



7,10 



7,8,10 



7,10 



7,8,10, 
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Fbrmbtait PCTOSA/aiO (Fbnseizung von Blalt 2) <Ju0 1992) 



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT 



• 



'temationales Aktenzeichen 

PCT/CH 03/00257 



Feld I Bemerkungen zu den Anspruchen, die sich als nicht recherchierbar erwiesen haben (Fortsetzung von Punkt 2 auf Blatt 1) 



GemaB Artikel 17(2)a) wurde aus folgenden GrQnden fOr bestimmte Anspruche kein Recherchenbericht erstellt: 
^ ' ^ wen ste^sich^aiif Gegenstande beziehen, zu deren Recherche die Behorde nicht verpflichtet ist. namlich 



2. 



wersie^sich^au^ der internationalen Anmeldung beziehen, die den vorgeschriebenen Anforderungen so wenig entsprechen, 
daB eine sinnvolle internationale Recherche nicht durchgefuhrt werden kann, namlich 



^' ^ we» es*Jch da^ urn abhangige Anspruche handelt. die nicht entsprechend Satz 2 und 3 der Regel 6.4 a) abgefaBt sind. 



Feld n Bemerkungen bei mangelnder Einheitlichkeit der Erfindung (Fortsetzung von Punkt 3 auf Blatt 1) 
Die internationale Recherchenbehorde hat festgestelit, daB diese internationale Anmeldung mehrere Erfindungen enthalt 



siehe Zusatzblatt 



1 . I I Da der Anmelder alle erforderlichen zusatzlichen Recherchengebuhren rechtzeitig entrichtet hat. erstreckt sich dieser 
internationale Recherchenbericht auf alle recherchierbaren Anspruche. 

o 1 1 Da fiir alle recherchierbaren Anspruche die Recherche ohne einen Arbeitsaufwand durchgefuhrt werden konnte^^^^^ 

2- I I zusatzliche Recherchengebuhr gerechtferligt hatte. hat die Behorde nicht zur Zahlung einer solchen Gebuhr aufgefordert. 



3 1 1 Da der Anmelder nur einige der erforderlichen zusatzlichen Recherchengebuhren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich dieser 

* 1 1 internationale Recherchenbericht nur auf die Anspruche. fur die Gebuhren entrichtet worden sind, namlich auf die 

Anspruche Nr. 



4 Per Anmelder hat die erforderiichen zusatzlichen Recherchengebuhren nicht rechtzeitig entrichtet Der mtemattonale Recher- 

' ' ' chenbericht beschrankt sich daher auf die in den Anspruchen zuerst enwahnte Erfindung; diese ist m folgenden Anspruchen er- 

faBt: 



Bemerkunsen hinsichUich eines Widerspruchs Q Die zusatzlichen Gebuhren wurden vom Anmelder unter Widerspruch gezahlt. 

|"Y] Die Zahlung zusatzlicher RecherchengebOhren erfolgte ohne Widerspnjch. 
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Die Internationale Recherchenbehorde hat festgestel It, daB diese 
Internationale Anmeldung mehrere (Gruppen von) Erfindungen enthalt. 
namlich: 



1. Anspruche: 1-6 

Ophtalmologischer Untersuchungs- und/oder Behandl ungsplatz 
mit vom Patientenmodul entfernter und uber optische Fasern 
verbindbarer Messanordnung ung Beleuchtungseinheit 



2. Anspruche: 7-13 

Messanordnung und -verfahren mit einer 

"Michel son-Interferometer "-art! gen Anordnung mit 

einer kurzkoharenten Strahlungsquel le, einem Messarm und 

einem Referenzarm, der eine Weglangenvariationseinheit 

sowie wenigstenz zwei einen Laufzeitunterschled 

hervorrufende Reflektoren aufweist 
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